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Zusammenfassung

Auf Grundlage der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren erdffnen
sich neue Potenziale zur Bauteilgestaltung, die jedoch aufgrund prozessspezifischer
Restriktionen hinsichtlich Baugrofe, Bauteilqualitdt und Wirtschaftlichkeit oft nicht in vollem
Umfang erschlossen werden konnen. Einen vielversprechenden Losungsansatz beschreibt die
Differentialbauweise, bei der komplexe Gesamtbauteile in einfacher zu fertigende
Einzelbauteile zerlegt oder mit geeigneten Halbzeugen zu leistungsfdhigen Hybridstrukturen

kombiniert werden.

Zur Realisierung dieses Konstruktionsprinzips miissen die Einzelbauteile im Sinne eines
hybriden Fertigungsprozesses gefiigt werden. Hierfiir bietet sich insbesondere das
Fiigeverfahren Kleben an, da es die Verbindung unterschiedlicher Materialien bei freier Wahl
der Filigeflichengeometrie erlaubt. Die Verbindungsfestigkeit von Klebeverbindungen beruht
sowohl auf adhdsiven wie auch kohidsiven Wirkmechanismen und héingt zudem vom
Beanspruchungszustand innerhalb der Verbindung ab, weshalb sie im Vergleich zu alternativen

Fiigeverfahren haufig reduziert ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, das Potenzial der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren zur konstruktiven Optimierung der
Klebeverbindungen zu erschlieBen. Hierzu wurden analytische sowie numerische
Untersuchungen anhand von exemplarischen Strukturklebungen durchgefiihrt und der

Mehrwert beziiglich der resultierenden Verbindungsfestigkeit experimentell validiert.

Bei den untersuchten konstruktiven Optimierungsansdtzen handelt es sich um die Integration
additiv gefertigter Injektionskanile zur gezielten Klebstoffverteilung sowie die Topologie- und
Topografieoptimierung der Fiigeteile wund -flichen, um einen klebgerechten
Beanspruchungszustand herbeizufiihren. Die Ergebnisse zeigen, dass unter Ausnutzung der
geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsprozesse Klebstoffapplikationsfehler
minimiert, der Beanspruchungszustand homogenisiert und Spannungsiiberh6hungen verringert
werden konnen. Dies wirkt sich positiv auf die Verbindungsfestigkeit der Klebeverbindungen
aus und erdffnet dadurch erweitertes konstruktives Gestaltungspotenzial im Rahmen der
Hybridfertigung, um  die  Leistungsfdhigkeit und  Wirtschaftlichkeit  hybrider

Leichtbaustrukturen zu optimieren.



Abstract

Based on the geometric design freedom offered by additive manufacturing processes, new
opportunities for component design are emerging. However, these opportunities are often
underutilized due to process-related restrictions regarding build size, part quality, and economic
efficiency. A promising strategy to overcome these restrictions is the differential design method,
in which complex structures are either divided into subcomponents that are easier to
manufacture or the additively manufactured subcomponents are supplemented with suitable

semi-finished products to form high-performance hybrid structures.

To implement this approach, the individual parts must be joined within the framework of a
hybrid manufacturing process. Adhesive bonding is a particularly suitable joining process for
this purpose, as it allows different materials to be joined without imposing constraints on the
geometry of the joining surfaces. However, the strength of adhesive joints is influenced by both
adhesive and cohesive mechanisms, as well as by the stress distribution within the joint.

Consequently, their performance is often reduced compared to alternative joining processes.

The objective of this work was to utilize the geometric design freedom offered by additive
manufacturing processes to optimize adherend design and thereby enhance the performance of
adhesive joints. For this purpose, analytical and numerical studies were conducted on
exemplary structural joints, and the added value in terms of bond strength was validated

experimentally.

The design optimization approaches investigated in this work include the integration of
additively manufactured injection channels for improved adhesive application, along with
topology and topography optimization to achieve a uniform stress distribution. The results show
that leveraging the design freedom of additive manufacturing reduces adhesive application
errors, promotes a more uniform stress distribution, and significantly lowers the nominal stress
within the joint. As a result, the bond strength of adhesive joints is increased, unlocking new
opportunities in component design through advanced hybrid manufacturing processes and

thereby enhancing both the performance and economic efficiency of lightweight structures.
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Die additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing, AM), auch bekannt als 3D-Druck, hat in
den letzten Jahren eine Revolution in der Fertigungsindustrie ausgeldst. Sie umfasst eine
Vielzahl von Technologien zur schichtweisen Herstellung von Bauteilen mit bisher unerreichter
geometrischer Komplexitit und Funktionalitit aus unterschiedlichsten Werkstoffen [1].
Opportunistisches Potenzial liefert unter anderem die Funktionsintegration, bei der mehrere
Funktionen oder Mechanismen in einem einzigen Bauteil vereint werden. Diese Konsolidierung
von Bauteilen reduziert die Anzahl der bendtigten Einzelteile, was zur Gewichtsreduktion und
verbesserten Ressourceneftizienz der Gesamtstruktur beitrdgt [1-4]. Eine weitere Moglichkeit,
die geometrische Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren zu nutzen, stellt die
funktionsorientierte Konstruktion dar. Bei dieser werden Bauteile entworfen, die speziell auf
thre Funktion zugeschnitten sind und damit maBgeschneiderte Losungen fiir individuelle
Anwendungen mit verbesserten Leistungseigenschaften darstellen. Ein zusétzlicher Vorteil
ergibt sich diesbeziiglich durch die Moglichkeit der lokalen Eigenschaftsanpassung. Durch
diese konnen die Festigkeit und Steifigkeit additiv gefertigter Bauteile durch den Einsatz
unterschiedlicher Werkstoffe (Multimaterialdruck) oder komplexer Geometrien lokal gesteuert
werden [5]. Trotz zahlreicher Vorteile existieren im Zusammenhang mit der additiven Fertigung
ebenfalls einige Herausforderungen und Einschriankungen. Darunter fdllt der begrenzte
Bauraum der Fertigungsanlagen, der die maximale GroBe monolithischer AM-Bauteile
limitiert. Zudem ergibt sich eine eingeschrinkte Wirtschaftlichkeit, die in Abhidngigkeit von
Bauzeit, Bauraumausnutzung, Materialverbrauch und Prozesssicherheit lediglich fiir
geometrisch komplexe Bauteile in geringen Stiickzahlen gegeben ist [6]. Insbesondere im
Rahmen der Herstellung von Bauteilen mit groem Volumen oder Bauhdhe ist die additive
Fertigung im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren unwirtschaftlich [7]. Dies
griindet auf der geringen Aufbaugeschwindigkeit, den hohen Material- und Investitionskosten

sowie den Personalkosten, die fiir die Nachbearbeitung von Funktionsflachen anfallen.

Eine Mboglichkeit, die Wirtschaftlichkeit additiver Fertigungsverfahren zu steigern, die
genannten Fertigungsrestriktionen zu iiberwinden und gleichzeitig das konstruktive
Gestaltungspotenzial additiver Fertigungstechnologien auszuschopfen, bietet die Umsetzung
der Differentialbauweise mittels Hybridfertigung. Im Kontext der vorliegenden Arbeit

beschreibt dieses Konzept zum einen die Aufteilung eines geometrisch komplexen



Gesamtbauteils in einfacher zu fertigende Einzelbauteile, die nach Beendigung des
Druckprozesses zum urspriinglichen Gesamtbauteil gefiigt werden. Zum anderen sind die
Vorteile von AM-Bauteilen oft nur an bestimmten Stellen einer Struktur erforderlich, sodass
geeignete Halbzeuge zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Funktionalitidt beitragen
konnen, wenn sie mit additiv gefertigten Einzelbauteilen zu einer Gesamtstruktur gefiigt werden

[8-10].

Zur Realisierung dieser Hybridstrukturen besteht die Notwendigkeit, additiv gefertigte Bauteile
untereinander sowie mit Halbzeugen unterschiedlicher Werkstoffe zu fligen, ohne das
Gestaltungspotenzial im Rahmen der Hybridfertigung einzuschrinken. Das Fiigeverfahren
Kleben bietet hierfiir eine Vielzahl von Vorteilen [11, 12]; besonders hervorzuheben sind die
Moglichkeit zur Verbindung unterschiedlicher Materialien sowie die freie Wahl der
Fiigeflichengeometrie. Im Vergleich zu kraft- oder formschliissigen Fiigeverfahren sind keine
Hilfskonstruktionen (z. B. Durchgangslocher oder Flansche) erforderlich. Zudem tragt der
Klebstoff nur minimal zum Gesamtgewicht der Hybridstruktur bei. Trotz der vielfdltigen
Vorteile weisen Klebeverbindungen auch potenzielle Nachteile gegeniiber alternativen
Verbindungen auf. Die Verbindungsfestigkeit einer Klebeverbindung wird sowohl durch die
Bindungskrifte zwischen Fiigeteil und Klebstoff (Adhdsion) wie auch durch die innere
Festigkeit des Klebstoffs und der Fiigeteile (Kohésion) bestimmt und héngt zudem stark vom
Beanspruchungszustand ab. Die anforderungsgerechte Ausprigung der genannten
Wirkmechanismen unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren, weshalb die
Verbindungsfestigkeit gegeniiber alternativen form-, kraft-, oder stoffschliissigen Verbindungen

héufig reduziert ist.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Eine Verbindung ist definiert als eine Funktion der beteiligten Werkstofte, des Filigeverfahrens
sowie der Geometrie der Fiigeteile [13]. Jedes Fiigeverfahren und das damit verbundene
physikalische Wirkprinzip zur Erzeugung der Reaktionskrifte stellt spezifische Anforderungen
an den Werkstoff sowie die Geometrie der Fiigeteile. Unter Ausnutzung der geometrischen und
werkstofflichen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren konnen die Fiigeteile
anforderungsgerecht gestaltet und so die Verbindungsqualitit gegeniiber konventionell
gefertigten Fiigeteilen verbessert werden [14]. Auf Grundlage dieser optimalen Verbindungen
kann mittels der Hybridfertigung erweitertes Potenzial hinsichtlich konstruktiver

Gestaltungsfreiheit und Wirtschaftlichkeit erschlossen werden (Abbildung 1-1).



Verbindung Hybridfertigung
— + Wirtschaftlichkeit
— Fertigungsrestriktionen

Werkstoff
+ Anforderungen
Flgeverfahren > D
+
Geometrie
Optimale Verbindung
»| + Festigkeit

+ Prozesssicherheit
— Materialeinsatz
7Y

Abbildung 1-1 Wirkbeziehung und Synergien zwischen der Verbindungstechnik (schwarz), additiven
Fertigungsverfahren (orange) und der Hybridfertigung (blau)

Das Fiigeverfahren Kleben richtet sowohl adhédsive wie auch kohésive Anforderungen an die
beteiligten Werkstoffe. Im Sinne hoher Verbindungsfestigkeit ist auflerdem der
Beanspruchungszustand innerhalb der Verbindung entscheidend, der durch die Geometrie der

Fiigeteile bestimmt wird [12].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Potenzial der geometrischen Gestaltungsfreiheit
additiver Fertigungstechnologien zur Auslegung optimaler Klebeverbindung zu erschlieBen.
Diese zeichnen sich im Kontext der Hybridfertigung von Strukturbauteilen durch eine hohe

Festigkeit und Prozesssicherheit sowie minimalen Materialeinsatz aus.

Mittels  umfassender  Literaturrecherche  (Kapitel  1.3)  wurden  konstruktive
Optimierungsansitze identifiziert, die auf Grundlage der geometrischen Gestaltungsfreiheit
additiv gefertigter Fiigeteile zur Optimierung von Strukturklebungen beitragen kénnen. Bei den
Ansitzen handelt es sich um die Klebstoffapplikation durch additiv gefertigte Injektionskanéle
zur Verbesserung der Adhésions- und Kohisionsfahigkeit des Klebstoffs sowie die Topologie-
und Topografieoptimierung der Fiigeteile und Fiigeflichen, um einen klebgerechten
Beanspruchungszustand herbeizufiihren. Die systematische Charakterisierung und Bewertung
dieser Optimierungsansitze erfolgt auf Grundlage numerischer sowie experimenteller

Untersuchungen an exemplarischen Strukturklebungen.

Durch Kapitel 2 werden die Grundlagen der im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten
Fertigungs-, Priif-, Berechnungs- und Analysemethoden dargestellt. Die darauf folgenden
Hauptkapitel 3, 4 und 5 sind jeweils einem der identifizierten Optimierungsansitze gewidmet

(Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2 Konstruktive Optimierungsansétze fiir Klebeverbindungen mit additiv gefertigten Fiigeteilen

Bei den in Kapitel 3 und 4 exemplarisch betrachteten Klebeverbindungen handelt es sich um
Uberlappklebungen zwischen additiv gefertigten Muffen sowie konventionell gefertigten
Leichtbauhalbzeugen aus Faserverbundwerkstoff und Aluminium, wéhrend in Kapitel 5
Stumpfklebungen zwischen additiv gefertigten Einzelbauteilen untersucht werden. Auf diese
Weise soll ein moglichst umfassendes Gestaltungspotenzial im Rahmen der Hybridfertigung
erschlossen und die Kombination unterschiedlicher Material- und Fertigungskombinationen in

Differentialbauweise ermoglicht werden.

Bei dem additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung der Fiigeteile handelt es sich um das
pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen von Metallen (engl. Laser-Based Powder Bed Fusion
of Metals, PBF-LB/M) unter Verwendung der Aluminiumlegierung AlSilOMg und der
Titanlegierung Ti6Al4V. Der gewihlte Klebstoff ist ein zdhmodifizierter Zwei-Komponenten
(2K)-Strukturklebstoff auf Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490, 3M Deutschland, Neuss,
Deutschland), der sich durch ein breites Haftspektrum und eine hohe Festigkeit auszeichnet und
daher ideal fiir die Hybridfertigung leichtbaurelevanter Strukturbauteile aus Metall und

Faserverbundwerkstoff geeignet ist.

1.3 Stand der Forschung

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber wissenschaftliche Bestrebungen zur konstruktiven
Optimierung von Strukturklebungen gegeben, die in Zusammenhang mit der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren gebracht werden konnen. Bei diesen handelt

es sich um die Klebstoffapplikation mittels Injektion (Kapitel 1.3.1) sowie die
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Gestaltoptimierung von Fiigeteilen (Kapitel 1.3.2) und Fiigeflachen (Kapitel 1.3.3). Am Ende
jedes  Unterkapitels werden konkrete Forschungsabsichten abgeleitet, die den

Untersuchungsgegenstand der folgenden Hauptkapitel bilden.

1.3.1 Klebstoffapplikation mittels Injektion

Das Injektionskleben stellt ein modernes Verfahren zur Klebstoffapplikation dar, das vor dem
Hintergrund  steigender Anforderungen an  Fertigungseftizienz und  strukturelle
Leistungsfahigkeit zunehmend industrielle Anwendung findet. So ermdglicht es in der
Automobilindustrie die Umsetzung flexibler Karosseriebaukésten, bei denen Profile aus
unterschiedlichen Material- und Fertigungskombinationen iiber gegossene oder gefriste
Verbindungsknoten zu gesamten Karosseriestrukturen verklebt werden [8, 9]. Weitere
Anwendung findet das Verfahren in der strukturellen Verklebung von Batteriegehdusen in
Elektrofahrzeugen, wodurch sowohl sicherheits- wie auch dichtungsrelevante Anforderungen

erfiillt werden konnen [15, 16].

Im Rahmen des Injektionsklebens wird der Klebstoff entweder punktuell iiber mehrere
Injektionsbohrungen oder linienférmig entlang des Klebfugenrands in die Klebfuge zwischen
die ausgerichteten Fiigeteile injiziert. Die Klebstoffverteilung innerhalb der Klebfuge erfolgt
iiberwiegend stochastisch, was sich negativ auf die Prozesssicherheit auswirken kann.
AuBerdem bedingt das Vorgehen zur groB3flichigen Verteilung des Klebstoffs eine hohe
Klebstoffviskositit oder Klebfugenhohe. Beides wirkt sich potenziell nachteilig auf die

erzielbare Verbindungsfestigkeit aus.

Im Jahr 2021 wurde das Konzept des Injektionsklebens erstmals mit der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungstechnologien in Verbindung gebracht. Der Deutsche
Verband fiir Schweilen und verwandte Verfahren (DVS) verdffentlichte diesbeziiglich das
technische Merkblatt DVS 1401:2021-04 [17], in dem grundlegende Gestaltungsempfehlungen
fiir additiv gefertigte Fiigeteile und Fiigeflichen benannt werden. Beziiglich der
Klebstoffapplikation wird vorgeschlagen, additiv gefertigte Kanédle mit komplexen
Querschnittsformen und Verldufen zur Klebstoffverteilung zu nutzen. Ein konkreter Leitfaden
zur geometrischen Auslegung der Verteilungskandle und experimentelle Ergebnisse beziiglich

der erzielbaren Verbindungsfestigkeit liegen bislang nicht vor.

Forschungsabsicht. Vor diesem Hintergrund besteht das primére Ziel der in Kapitel 3
vorgestellten Studie zur Klebstoffapplikation durch Injektionskanile darin, das Potenzial der

geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von



komplexen Kanidlen zur gezielten Klebstoffverteilung zu erschlieBen. Weiterhin soll der
Mehrwert beziiglich der Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit experimentell validiert

werden.

1.3.2 Gestaltoptimierung von Fiigeteilen

Beziiglich der Gestaltoptimierung von Fiigeteilen existiert eine Vielzahl parametrischer
Studien, in denen beispielsweise der innenliegende Fasenwinkel oder die Fiigeteilgeometrie an
den Uberlappungsenden iiber vordefinierte Intervalle variiert wird, um die dort auftretenden
Spannungsiiberhohungen zu reduzieren (Kapitel 2.1.5 und [18-22]). Aufgrund der stark
eingeschriankten Losungsmoglichkeiten wird jedoch nicht das gesamte konstruktive
Optimierungspotenzial ausgeschopft. Dieses kann auf Grundlage nichtparametrischer

Methoden, wie numerischer Kontur- oder Topologieoptimierung, erschlossen werden.

Der erste Versuch zur Konturoptimierung von Fiigeteilen unter Verwendung kontinuierlicher
Variablen wurde von Groth und Nordlund [23] unternommen. Mit dem Ziel, ein
spannungsbasiertes Versagenskriterium (Tsai-Hill) zu minimieren, fiihrten sie Finite-Elemente
(FE)-basierte Konturoptimierungen an einfach- und doppeltiiberlappten Klebeverbindungen
durch. Die Fiigeteile sowie der Klebstoff wurden zweidimensional modelliert, durch
Schalenelemente diskretisiert und das strukturmechanische Verhalten linear analysiert. Die
optimierten Fiigeteilformen weisen im Vergleich zur Ausgangsform einen um bis zu 33 %
verringerten Versagensindex auf. In dhnlicher Weise verwendeten Kaye und Heller [24] eine
auf Sensitivititsanalyse basierende Konturoptimierungsmethode, um die Fiigeteil- und
Klebstoffgeometrie von einfach- und doppeltiiberlappten Klebeverbindung zu optimieren. Mit
dem Ziel, die Von-Mises-Vergleichsspannung innerhalb des Klebstoffs zu reduzieren, wurden
die Verbindungen analog zu Groth und Nordlund modelliert und analysiert. Eine Verbesserung
gegeniiber bisherigen Ansétzen stellt die Diskretisierung der Klebfugenhdhe mit drei statt
lediglich einem Element dar. Anhand der numerischen Ergebnisse zeigt sich, dass die maximale
Von-Mises-Vergleichsspannung an den Uberlappungsenden durch eine variable Klebstoff- und
Fiigeteildicke um iiber 50 % reduziert werden kann. Trotz einfacher Modellierungsansitze und
geringer geometrischer Komplexitédt der Losungen erwies sich die Realisierung der optimierten
Fiigeteile aufgrund fertigungstechnischer Einschrinkungen als unpraktikabel. Mit dem
Autkommen moderner Fertigungstechnologien, insbesondere der additiven Fertigung, erdffnen
sich jedoch neue Mdglichkeiten zur Herstellung geometrisch anspruchsvoller Fiigeteile.
Gleichzeitig flihrt die zunehmende Verfligbarkeit leistungsfahiger Rechensysteme dazu, dass

komplexere Optimierungsalgorithmen und Modellierungsansitze eingesetzt werden konnen.



So wenden Ejaz et al. [25] erstmalig eine FE-gestiitzte Topologieoptimierung (TOP) auf die
Fiigeteile von einfach- und doppeltiiberlappten Klebeverbindungen an. Das Optimierungsziel
sieht eine minimale Verzerrungsenergie innerhalb des Klebstoffs vor. Wie in bisherigen Studien
wurden ein expliziter Modellierungsansatz gewéhlt und die Fiigeteile sowie der Klebstoff
zweidimensional unter Verwendung von Schalenelementen abgebildet. Die Klebfugenhohe
wurde mit vier Elementen diskretisiert, deren Kantenldngen zwischen 0,03 und 0,05 mm
betragen. Geometrische Nichtlinearitit und nichtlineares Materialverhalten blieben
unberiicksichtigt. Die Auswertung der Schélbeanspruchung an den Uberlappungsenden der
einfachiiberlappten Verbindung weist ein um 63 % verringertes Maximum gegeniiber der
Ausgangsgeometrie auf; im Falle der doppeltiiberlappten Verbindung sind es 33 %. Dieser
Unterschied ist auf das groBere Optimierungspotenzial der einfachiiberlappten
Klebeverbindung zuriickzufiihren, das sich aus der exzentrischen Lasteinleitung und dem
resultierenden Aufbiegeeffekt zwischen den Fiigeteilen ableitet (Kapitel 2.1.5). In dhnlicher
Weise setzen Kaufmann und Vallée [26] einen evolutiondren Gestaltoptimierungsalgorithmus
zu FE-basierten TOP der Fiigeteile ein. Das primére Ziel dieser Studie lag darin, die
Auswirkungen unterschiedlicher Verhiltnisse von Uberlappungslinge zu Fiigeteildicke sowie
von Fiigeteil- zu Klebstoffsteifigkeit auf die Topologie der optimierten Fligeteile zu
untersuchen. Die Klebstoffbeanspruchung wurde nicht explizit ausgewertet und keine Aussage
iiber die klebtechnische Leistungsfahigkeit der optimieren Strukturen getroffen. Die Autoren
verweisen diesbeziiglich auf die Notwendigkeit experimenteller Untersuchungen. Sowohl in
[25] wie auch [26] bilden sich in den optimierten Fiigeteiltopologien kompakte Hohlrdume aus,
die als Minimalfachwerke mit geringer geometrischer Komplexitit interpretiert werden
konnen. Die Moglichkeit zur Entwicklung indiskreter Topologien, die durch additiv gefertigte
Fiigeteile mit variabler Steifigkeit (z. B. gradierte Zellstrukturen, Multimaterialdruck) realisiert

werden konnen, wurde in diesen Studien nicht berticksichtigt.

Das grundlegende Potenzial variabler Fiigeteilsteifigkeit zur  Steigerung der
Verbindungsfestigkeit von einfach- und doppeltiiberlappten Klebeverbindungen wird durch
Ubaid et. al. [27] nachgewiesen. Sie nutzen die Moglichkeit des Multimaterialdrucks mittels
Stereolithografie (SLA), um zwei Photopolymere mit unterschiedlichem Elastizitdtsmodul zu
monolithischen Fiigeteilen mit gradierter Steifigkeit an den Uberlappungsenden zu verarbeiten.
Die Kontur der Fiigeteile blieb dabei unverdndert. Trotz des reduzierten Gestaltungsraums
weisen die numerischen Ergebnisse einen Riickgang der maximalen Schélbeanspruchung um
57 % gegeniiber der Ausgangskonfiguration mit monotoner Steifigkeit aus; bei Verdoppelung

der Uberlappungslinge betriigt die Reduktion bis zu 80 %. AbschlieBende Zugscherversuche



belegen einen Anstieg der Verbindungsfestigkeit um 20%  gegeniiber der

Ausgangskonfiguration.

Arhore et al. [28] vergleichen die Moglichkeiten und Einschrinkungen evolutiondrer und
klassisch-deterministischer Optimierungsalgorithmen zur FE-basierten Konturoptimierung in
zug- und biegebelasteten Muffenklebungen. Gegeniiber den bisher vorgestellten
Modellierungsansitzen wird der Klebstoff im Rahmen dieser Studie nicht explizit modelliert,
sondern in der deterministischen TOP durch eine feste Kontaktrandbedingung und in der
evolutiondren TOP durch ein Kohédsivzonenmodell beriicksichtigt. In beiden Féllen wird so der
Einfluss der Klebstoffschicht auf die Steifigkeit der Verklebungen vernachléssigt. Das
Kohésivzonenmodell beschreibt einen bilinearen Kontakt zwischen den Fiigeflichen der
Fiigeteile und erlaubt es zudem, Grenzflichenversagen durch ein experimentell-
parametrisiertes Schadigungsmodell zu erfassen [29]. Dementsprechend unterscheiden sich die
Zielkriterien: Wéhrend bei der deterministischen TOP die maximale Struktursteifigkeit
angestrebt wird, soll im Rahmen der evolutiondren TOP die Trennlast maximiert werden. Der
zur Optimierung genutzte Gestaltungsraum beschriankt sich in beiden Féllen auf die Kontur der
auBenliegenden Muffe und die Uberlappungslinge, sodass keine innenliegenden Hohlriume
oder indiskrete Strukturen ausgebildet werden konnen. Im direkten Vergleich der Ergebnisse
evolutiondrer und deterministischer TOP ist festzuhalten, dass beide Losungen ein dhnliches
Leistungsgewicht aufweisen, die deterministisch optimierten Strukturen jedoch harmonischere
Konturen beschreiben. Zudem zeigt sich, dass eine groBe Uberlappungslinge und steife
Fiigeteile zu einer hohen Verbindungsfestigkeit fiihren. Da der Klebstoff nicht explizit
modelliert wurde, kann keine Aussage zur resultierenden Klebstoftbeanspruchung getroftfen
werden. Anhand des Kohédsivzonenmodells zeigt sich jedoch, dass die erste Hauptspannung

nahe der Filigeflaiche mit dem Versagensindex des Schiadigungsmodells korreliert.

Insgesamt weisen die Ergebnisse der diskutierten Studien zur Gestaltoptimierung von
Fiigeteilen auf ein unmittelbares Potenzial zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit von
Klebeverbindungen hin, das mit der geometrischen Komplexitdt der optimierten Strukturen
korreliert. Bisherige Losungen beschreiben jedoch ausschlieBlich Topologien mit méBiger
geometrischer Komplexitit, bei denen sowohl die Konturen als auch die Steifigkeitsverteilung
der Fiigeteile nur geringfiigig variieren. Da die geometrische Gestaltungsfreiheit additiver
Fertigungsverfahren die Realisierung deutlich komplexerer Topologien ermdglicht, verfehlen
die gewidhlten Ansitze, das gesamte Optimierungspotenzial additiv gefertigter Fiigeteile
auszuschopfen. Dariliber hinaus vernachldssigen die Studien den Einfluss der

Materialnichtlinearitdt, was die Abbildungsgenauigkeit beziiglich der Struktursteifigkeit
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erheblich einschriankt und bei modernen, zdhmodifizierten 2K-Strukturklebstoffen nicht
akzeptabel ist [30, 31]. Die experimentelle Validierung der klebtechnischen Leistungsfahigkeit

stellt bislang die Ausnahme dar.

Forschungsabsicht. Vor diesem Hintergrund besteht das primére Ziel der in Kapitel 4
vorgestellten Studie zur Topologieoptimierung der Fiigeteile darin, mittels geeigneter
Optimierungsalgorithmen und Modellierungsansitze das volle Potenzial der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren im Sinne klebgerechter Beanspruchung zu
erschliefen und dieses experimentell zu validieren. Da die Untersuchungen am Beispiel eines
ziahmodifizierten 2K-Strukturklebstoffs erfolgen, stellen die experimentelle Charakterisierung
und modellbasierte Abbildung der komplexen strukturmechanischen Materialeigenschaften des

Klebstoffsystems zentrale Bestandteile der Studie dar.

1.3.3 Gestaltoptimierung von Fiigeflachen

Die Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren eroffnet ebenfalls neue Mdoglichkeiten
zur Gestaltoptimierung von Fiigeflichen in Klebeverbindungen. Diese zielen darauf ab, die
Klebfldche zu vergroBern, um die Nennbeanspruchung des Klebstoffs zu reduzieren. So finden
sich in DVS 1401:2021-04 [17] neben Empfehlungen zur idealen Bauteilorientierung und
Prozessparameterwahl (weiterfilhrende Studien hierzu in [32-37]) auch konstruktive
Gestaltungsempfehlungen fiir additiv gefertigte Fiigeflichen. Speziell fiir Stumpfklebungen
wird die Fiigeflachenstrukturierung vorgeschlagen, welche die Klebfliche vergrofern und zur
Optimierung der Spannungsverteilung beitragen kann. Ein stark divergierender Ansatz wird
durch das FEinbringen eines Fiigeflichengitters beschrieben, mit dem mechanische
Verankerungspunkte fiir den ausgehirteten Klebstoff generiert werden. Es ergibt sich hierdurch
ein Formschluss zwischen dem ausgehérteten Klebstoff und den Fiigeteilen, was insbesondere
bei Werkstoffen mit geringer Adhésionsfdhigkeit von Vorteil ist. Die genannten
Gestaltungsregeln gehen auf das IGF-Vorhaben 19.206 N [38] zuriick, in dessen Rahmen
experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Klebeignung additiv gefertigter Fiigeteile
am Beispiel der Materialextrusion von Acrylnitril-Butadien-Styrol (MEX/ABS) und
Polypropylen (MEX/PP) sowie dem pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzen von Polyamid
12 (PBF-LB/PA12) und der Aluminiumlegierung AlSi10Mg (PBF-LB/AISi10Mg) stattfanden.
Durch Zugscherversuche in Anlehnung an DIN EN 1465:2009-07 [39] und Kopfzugversuche
nach DIN EN 15870:2009-08 [40] wurde die generelle Klebeignung der additiv gefertigten
Erzeugnisse unter Verwendung diverser kommerzieller 1K- und 2K-Strukturklebstoffe

festgestellt und diese durch eine geeignete Oberflichenrauigkeit begriindet. Durch das



Einbringen von Gitterstrukturen in die unbehandelten Fiigeflichen von MEX/PP-Fiigeteilen
konnte die Zugscherfestigkeit von 0,2 auf 3,7MPa gesteigert werden. Mit
plasmavorbehandelten MEX/PP-Fiigeteilen ohne Gitterstrukturen werden vergleichbare
Festigkeitswerte erzielt [41]. Weiterfilhrende Untersuchungen zur Steigerung der
Verbindungsfestigkeit unter Verwendung von Fiigeflachengittern wurden in [42] angestellt,
indem MEX/PP-Probekorper unter Verwendung eines 2K-Cyanoacrylat-Klebstoffs mit
Faserverbundplatten verklebt wurden. Die so erzielten Zugscherfestigkeiten variieren je nach
Gittertyp zwischen 2,9 und 3,6 MPa. Ohne Modifikation der Fiigefliche wurde in dieser Studie
eine Zugscherfestigkeit von 0,7 MPa festgestellt.

Weitere Moglichkeiten zur Optimierung der Filigeflachentopografie ergeben sich durch rillen-
oder stiftformige Oberflachenstrukturierungen. Diese wurden in [43] durch pulverbettbasiertes
Elektronenstrahlschmelzen der Titanlegierung Ti6Al4V (PBF-EB/Ti6Al4V) realisiert und die
entsprechenden  Fiigeteile unter Verwendung eines 1K-Epoxidharzklebstoffs mit
faserverstirkten Polyether-Ether-Ketone (PEEK)-Fiigeteilen ohne Oberfldchenstrukturierung
verklebt. Zugscherversuche belegen einen geringfiigigen Anstieg der Verbindungsfestigkeit
gegeniiber additiv gefertigten Referenzfiigeteilen ohne Oberflachenstrukturierung und einen
erheblichen Anstieg der Verbindungsfestigkeit gegeniiber Referenzfiigeteilen mit gefristen

Oberfliachen.

Spaggiari [44] untersuchte den Effekt sigezahnformiger Ausprigung der Fiigeflichen von
MEX/ABS-Fiigeteilen. Dabei wurden die Orientierung des Sdgezahns zur Kraftrichtung
(0°/45°/90°) sowie die Sdgezahnhohe (0,3 mm/0,6 mm) variiert. Zudem wurden zwei
unterschiedliche Klebstoffe verwendet, bei denen es sich um einen sproden 2K-Klebstoff auf
Epoxidharzbasis und einen zdhmodifizierten Hybridklebstoff aus Epoxidharz und Cyanoacrylat
handelt. Entsprechende Zugscherversuche belegen, dass die Oberfldchenstrukturierung unter
Verwendung des Hybridklebstoffs keinen Anstieg der Verbindungsfestigkeit bewirkt, wiahrend
bei Verwendung des sproden 2K-Epoxidharzklebstoffs eine geringfiigige Festigkeitssteigerung
von 10 % erzielt wird, wenn der Sdgezahn in einem Winkel von 45° beziiglich der

Kraftrichtung orientiert ist.

In [45] wird die auxetische Strukturierung der Fiigefliche von extrudiertem Polyethylene-
Terephthalate-Glycol (MEX/PETG)-Fiigeteilen untersucht, die mit unstrukturierten PLA-
Fiigeteilen unter Verwendung eines duktilen sowie eines sproden 2K-Epoxidharzklebstoftfs
verklebt wurde. Die Strukturierung wurde mit einer Tiefe zwischen 0,2 und 0,4 mm umgesetzt,

wodurch sich entsprechende Klebfugenhohen einstellen. Entsprechende Zugscherversuche
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belegen einen Anstieg der Verbindungsfestigkeit um etwa 12 % gegeniiber unstrukturierten
Referenzproben. Zudem zeigte sich, dass die Verbindungsfestigkeit unter Verwendung des
duktilen Klebstoffs mit zunehmender Klebfugenhohe ansteigt und bei Verwendung des sproden

Klebstoffs abnimmit.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bisherige Studien zur Gestaltoptimierung von
Fiigeflichen iiberwiegend auf die Verbesserung der Klebfestigkeit von Uberlappklebungen
zwischen konventionell gefertigten Leichtbauhalbzeugen wund additiv = gefertigten
Polymerfiigeteilen mit geringer Adhésionsfahigkeit abzielen. Dementsprechend beschrinken
sich OptimierungsmafBBnahmen meist auf die Fiigefliche des additiv gefertigten Fiigeteils,
wihrend die Fiigefliche des konventionell gefertigten Halbzeugs unberiicksichtigt bleibt.
Teilweise erfolgte die Strukturierung beidseitig, dafiir jedoch mit reduzierter geometrischer
Komplexitit. Hierdurch bleibt die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Losungen hinter
dem Potenzial zuriick, das sich durch die komplementire Gestaltoptimierung der Fiigeflichen

mehrerer additiv gefertigter Fiigeteile eroffnet.

Zudem erweist sich die konstruktive Umsetzung von Uberlappklebungen zur Verbindung
mehrerer additiv gefertigter Einzelbauteile als unpraktikabel. Diese beschreiben haufig
komplexe und filigrane Topologien und weisen daher nicht die geometrischen Voraussetzungen
fiir eine anforderungsgerechte Bauteiliiberlappung auf. Die Realisierung der Uberlappklebung
erfordert somit konstruktive Anpassungen, wodurch sich die Abmessungen und die Masse der
additiv gefertigten Einzelbauteile erhohen. Dies wirkt sich negativ auf das Gestaltungspotenzial
im Rahmen der Hybridfertigung und die Leistungsfdhigkeit der hybriden Leichtbaustrukturen

aus.

Forschungsabsicht. Vor diesem Hintergrund besteht das primire Ziel der in Kapitel 5
vorgestellten Studie darin, eine spezielle Fiigeflichentopografie fiir die Stumpftklebung additiv
gefertigter Einzelbauteile zu entwickeln. Unter Ausnutzung der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren soll eine hohe Verbindungsfestigkeit bei
minimalem Bauteilvolumen erreicht werden. In diesem Sinne wird die optimierte
Fiigeflichentopografie komplementér in den Fiigeflichen beider Fiigeteile realisiert und die

resultierende Verbindungsfestigkeit experimentell validiert.
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2 Grundlagen

Im Folgenden werden die Fertigungs-, Priif-, Berechnungs- und Analysemethoden vorgestellt,
die in den numerischen und experimentellen Untersuchungen in Kapitel 3, 4 und 5 Anwendung
finden. Kapitel 2.1 behandelt die Grundlagen von Strukturklebungen, wéhrend Kapitel 2.2
Aspekte der additiven Fertigung von Metallbauteilen mittels pulverbettbasiertem

Laserstrahlschmelzen erliutert.

2.1 Strukturklebungen

Das Kleben stellt ein stoffschliissiges Filigeverfahren dar, bei dem die Fiigefldchen der Fiigeteile
mittels einer zwischenliegenden Klebstoffschicht dauerhaft verbunden werden. Erfolgt dies vor
dem Hintergrund der Ubertragung mechanischer Lasten, wird die entsprechende Verbindung
als Strukturklebung bezeichnet. Da die mechanischen Eigenschaften von Strukturklebungen
durch jene der Fiigeteile, der Klebstoffschicht (engl. Bulk) und der Grenzschicht zwischen
Fiigeteilen und Klebstoffschicht (Interphase) bestimmt werden, konnen sie als Verbundsysteme
betrachtet werden [11]. Wéhrend die kraftiibertragende Wirkung innerhalb der Grenzschicht
mehrheitlich auf adhdsive Wirkmechanismen zuriickzufiihren ist, erfolgt die Kraftiibertragung
innerhalb der Fiigeteile und der Klebstoffschicht mittels Kohésion:

e Adhision

Bindungskrifte zwischen Klebstoff und Fiigeteilen

o Mechanische Adhision
Bindungskrifte beruhen auf formschliissiger Verankerung des Klebstoffs in
Hinterschneidungen der Fiigefliche

o Spezifische Adhision
Bindungskrifte beruhen auf chemischen und thermodynamischen GesetzméBigkeiten

e Kohiision
Innere Festigkeit des Klebstoffs und der Fiigeteile

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels zwischen den unterschiedlichen Mechanismen der
Kraftiibertragung stellen die Auswahl eines geeigneten Klebstoffsystems (Kapitel 2.1.1), die
Fiigeflachenvorbehandlung (Kapitel 2.1.2) und die Klebstoffapplikationstechnik (Kapitel 2.1.3)
mafgebliche Faktoren hinsichtlich der erzielbaren Verbindungsfestigkeit dar. Diese und weitere
Einfliisse miissen im Rahmen der Festigkeitsauslegung (Kapitel 2.1.4) durch geeignete
Versagenshypothesen berticksichtigt werden, um die Verbindungsfestigkeit durch eine
klebgerechte Konstruktion der Fiigeteile (Kapitel 2.1.5) zu steigern. Aufgrund der

mechanischen Komplexitit von Strukturklebungen erfolgt der Festigkeitsnachweis meist auf
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Grundlage numerischer Berechnungsmethoden (Kapitel 2.1.6), deren Ergebnisse durch

experimentelle Festigkeitsuntersuchungen validiert werden (Kapitel 2.1.7).

2.1.1 Strukturklebstoffe

Die Basis von Strukturklebstoffen bilden synthetische Kunstharze wie Epoxidharz,
Polyurethan, Phenolharz oder Acrylat. Diese zeichnen sich durch eine hohe Kohidsionsfahigkeit
aus und ermoglichen in Kombination mit metallischen sowie nichtmetallischen
Fiigeteilwerkstoften die Ausbildung ausgepriagter Adhdsionsmechanismen. Die Aushértung der
fliissigen Basis erfolgt unter Zugabe eines Harters, der mittels Polykondensation oder -addition
zur dreidimensionalen Vernetzung der Polymerketten fiihrt. Diese Klebstoffsysteme zeichnen
sich durch eine hohe Steifigkeit, Isotropie und Temperaturbestindigkeit sowie eine geringe

Kriechneigung aus [12].

Grundsitzlich wird zwischen warm- und kalthirtenden Klebstoffsystemen unterschieden.
Warmhértende Systeme auf Basis von Epoxid- oder Phenolharz erfordern zur Aushirtung die
Zugabe eines Hirters (z. B. Polyamin oder Isocyanat) und thermische Energie. Die
notwendigen Aushirtetemperaturen liegen im Bereich von 120 bis 180 °C bei Hértungszeiten
zwischen 20 min und mehreren Stunden [11]. Demgegeniiber binden kalthiartende Klebstoffe
aufgrund der hoheren Reaktivitit des Harters bereits bei Raumtemperatur ab; die vollstdndige
Aushértung kann jedoch mehrere Stunden bis Tage in Anspruch nehmen. Sonderfille stellen
Einkomponentensysteme auf Acrylatbasis dar, die ohne Zugabe eines Harters polymerisieren.
Bei anaeroben Acrylatklebstoffen erfolgt die Aushdrtung unter Sauerstoffausschluss durch den
Kontakt mit metallischen Oberflachen, wihrend sie bei aeroben Schnellklebstoffen auf Basis

von Cyanoacrylat durch eine chemische Reaktion mit der Luftfeuchtigkeit initiiert wird. [11]

Diese unmodifizierten Ein- oder Zweikomponentenklebstoffe weisen eine geringe Zahigkeit
auf, weshalb dynamische Belastungen hiufig zu unmittelbarem Sprodbruch fiihren. Um die
Zidhigkeit der Klebstoffe zu steigern, konnen das Kunstharz und/oder der Hérter durch die
Integration elastischer und beweglicher Kettensegmente zdhmodifiziert werden. Bei den
erforderlichen Modifikatoren handelt es sich in der Regel um Elastomere oder Thermoplaste in
Form von Nanopartikeln. Sie treten nach der Aushirtung als separate Phasen in der
Klebstoffmatrix auf, konnen bei ausreichender chemischer Vertraglichkeit jedoch auch in das
Polymerkettennetzwerk eingebunden werden. In beiden Féllen profitiert die Fahigkeit des
Klebstoffs, Energie zu absorbieren und durch lokale Kavitation und FlieBvorginge die

Rissentstehung und -ausbreitung innerhalb des Polymerkettennetzwerks zu verzégern.
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Die Auswahl des idealen Klebstoffsystems erfolgt in Abhdngigkeit der mechanischen,
thermischen und chemischen Anforderungen an die Verbindung. Weiterhin finden die
Benetzungseigenschaften der beteiligten Fiigeteilwerkstoftfe und die

Verarbeitungseigenschaften des Klebstoffs Beriicksichtigung.

2.1.2 Oberflachenvorbehandlung

Neben der Wahl eines geeigneten Klebstoffsystems stellt auch die gewissenhafte
Oberflichenvorbehandlung der Fiigeflichen eine Grundvoraussetzung zur Auspriagung
adhédsiver Phidnomene zwischen Klebstoff und Fiigeteilen dar. Entsprechend DIN EN
13887:2003-11 [46] sind hierbei die Reinigung der Fiigeflaichen und die physikalische oder

chemische Oberflaichenmodifizierung zu unterscheiden.

Die Reinigung zielt darauf ab, Kontaminate zu entfernen, die andernfalls eine Trennschicht
bilden und so die Benetzung der Fiigeflache mit Klebstoff behindern. Zur Entfernung 61- und
fetthaltiger Riickstinde eignen sich ionische und basische Reinigungsmittel, wéhrend zur
Entfernung von Anstrichstoffen Losemittel wie Isopropanol oder Keton erforderlich sind. Bei
thermoplastischen Fiigeteilen sollten keine Ldsemittel verwendet werden, da sie zur
Degradation des Werkstoffs fiihren kdnnen. Unabhédngig von der Art des Reinigungsmittels
sollten die Fiigeteile nach der Reinigung gespiilt und anschlielend in einem sauberen, 6lfreien

Luftstrom bei einer Temperatur von 60 °C etwa 10 min getrocknet werden.

Die anschliefende Oberflichenmodifikation stellt in Abhdngigkeit der Kombination aus
Fiigeteilwerkstoff und Klebstoffsystem einen optionalen Schritt dar. Bei besonders glatten oder
rauen Fligeflachen ist es moglich, durch mechanische Bearbeitung mittels Schleifen oder
Strahlen eine ideale Oberfldchenrauigkeit herbeizufiihren. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass
der fliissige Klebstoff mechanische Verankerungspunkte in der Oberfliche findet und
gleichzeitig in der Lage ist, alle Vertiefungen in der Oberfldche vollstindig auszufiillen. Bei
schwer benetzbaren Fiigeteilwerkstoffen mit geringer Oberflachenenergie (z. B. PP und PTFE)
kann es erforderlich sein, die Fiigeflaiche oxidativ zu aktivieren, um ihre Benetzbarkeit zu
steigern. Hierzu eignen sich physikalische (z. B. Beflamm-, Plasma-, oder Laserbehandlung)

oder chemische Verfahren (z. B. Atzen oder Haftvermittler) [46].

2.1.3 Klebstoffapplikation

Auch die Klebstoffapplikationstechnik iibt einen entscheidenden Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit von Strukturklebungen aus. Applikationsfehler,

wie ungleichmiBige Verteilung, Uber-/Unterdosierung oder Mischfehler, wirken sich negativ
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auf die Kohésions- und Adhésionsfahigkeit aus [47]. Der Klebstoffapplikationsprozess gliedert
sich nach [48] in drei zentrale Arbeitsschritte; das Dosieren, Mischen und Auftragen des

Klebstoffs.

Der Klebstoffvorauftrag beschreibt das manuelle Mischen des Klebstoffs, gefolgt von
volumetrischer Dosierung und flichigem Auftrag auf die Fiigeflachen unter Verwendung eines
Spatels. Aufgrund der Vielzahl manueller Arbeitsschritte stellt sich dieser Prozess besonders
fehleranfillig dar. Bei geschlossenen Klebfugengeometrien (z. B. Muftenklebungen) ergibt sich
auBerdem das Risko der Verdringung des Klebstoffs aus der Klebfuge beim Zusammenfiihren

und Ausrichten der Fiigeteile [11, 49].

Demgegeniiber beschreibt das Injektionskleben einen Klebstoffapplikationsprozess, bei dem
das Dosieren, Mischen und Verteilen des Klebstoffs zeitgleich stattfinden. Die
Klebstoffdosierung erfolgt druck-/zeitgesteuert oder mit Hilfe optischer Uberwachung. Die
Vermischung wird iiber eine statische Mischdiise realisiert, die den Klebstoff punktuell oder
linienférmig in die Klebfuge einbringt und beriihrungslos zwischen den bereits ausgerichteten

Fiigeteilen verteilt [16, 50].

2.1.4 Festigkeitsauslegung

Die Festigkeitsauslegung von Klebeverbindungen umfasst die rechnerische Ermittlung der
Werkstoffbeanspruchung sowie die anschlieBende Beurteilung der resultierenden
Verbindungsfestigkeit. Dies erfolgt auf Grundlage von Tabellenwerten oder unter

Beriicksichtigung von geeigneten Versagenshypothesen.

2.1.4.1 Festigkeitsrechnung von Klebeverbindungen

Zur Ermittlung der Werkstoftbeanspruchung koénnen der Nennspannungs- und der
Kerbspannungsansatz abgegrenzt werden. Wihrend der Nennspannungsansatz lediglich die
Nennbeanspruchung der Klebstoffschicht betrachtet, beriicksichtigt der Kerbspannungsansatz

den lokalen Beanspruchungszustand innerhalb des Klebstoffs und der Fiigeteile.

Nennspannungsansatz. Im  Rahmen des  Nennspannungsansatzes wird die
Klebstoffnennbeanspruchung ermittelt, indem die Lastkomponenten parallel und orthogonal
zur Fligeflaiche auf den Fliacheninhalt der Fiigefliche (Klebfliche) bezogen werden. Zur
Beurteilung der Verbindungsfestigkeit wird die Klebstoffnennbeanspruchung anschliefend mit
Tabellenwerten beziiglich der Kopfzugfestigkeit nach DIN EN 15870:2009-08 [40], der
Zugscherfestigkeit nach DIN EN 1465:2009-07 [39] oder der Ermiidungsfestigkeit nach
DIN EN ISO 9664:1995-08 [51] abgeglichen. Diese Tabellenwerte beschreiben die
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Verbindungsfestigkeit von normierten Klebeverbindung mit definierter Fiigeteil- und
Klebfugengeometrie unter einachsiger Belastung. In Abhéngigkeit der konstruktiven
Ausgestaltung von Klebeverbindungen in technischen Anwendungen ergeben sich jedoch meist
deutlich abweichende und inhomogene Beanspruchungszustinde, die durch den

Nennspannungsansatz vernachlidssigt werden.

Kerbspannungsansatz. Demgegeniiber wird im Rahmen des Kerbspannungsansatzes der
lokale Beanspruchungszustand in den Fiigeteilen, dem Klebstoff und der Grenzschicht
berticksichtigt und durch entsprechende Versagenshypothesen beurteilt. Bei einfachen
Problemstellungen erfolgt dies auf Grundlage analytischer Berechnungsverfahren [11, 12, 52].
Wenn die Klebeverbindung jedoch komplexe Geometrien und nichtlineare oder anisotrope
Steifigkeitseigenschaften beschreibt, wird die Werkstoffbeanspruchung durch numerische

Berechnungsverfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermittelt (Kapitel 2.1.6).

Spannungszustand. Die mathematische Beschreibung eines dreidimensionalen
Beanspruchungszustands erfolgt durch einen symmetrischen Spannungstensor mit neun
Eintragen. Die sechs unabhingigen Komponenten des Tensors weisen die Normalspannung o
in drei beliebige orthogonale Raumrichtungen sowie die Schubspannung t in den zugeordneten
Ebenen aus. Mittels Koordinatentransformation kann der Spannungstensor in ein
Hauptachsensystem iiberfiihrt werden, in dem die Schubspannungen verschwinden. In den
sogenannten Hauptebenen wirken demnach lediglich Normalspannungen, die als
Hauptspannungen bezeichnet werden. Auf Grundlage dieser Formulierung kann der
dreidimensionale Beanspruchungszustand durch Mohrsche Kreise visualisiert werden [53].
Hierzu werden die Hauptspannungen oy, 0, und 03 (03 < 0, < 07) auf der horizontalen
o-Achse eines or-Diagramms aufgetragen und aus den Punkten drei Mohrsche Kreise
konstruiert. Die Umfangspunkte des ersten Mohrschen Kreises bilden g; und g3. Die beiden
kleineren, innenliegenden Kreise verbinden g5 und o, (zweiter Mohrscher Kreis) sowie o, und
o7 (dritter Mohrscher Kreis). Auf der 7-Achse konnen die maximalen Schubspannungen
abgelesen werden, die jeweils unter 45° zu den entsprechenden Hauptebenen auftreten. Fiir
o; > 0 charakterisiert die erste Hauptspannung o; die maximale Zugbeanspruchung des
dreidimensionalen Spannungszustands, wihrend der Kreisradius des ersten Mohrschen Kreises

die maximale Schubbeanspruchung 7,5 ausweist.

2.1.4.2 Versagenshypothesen fiir Klebeverbindungen

Da die Reaktionskrifte entlang des Lastpfads auf unterschiedlichen Wirkprinzipien beruhen,

muss die ermittelte Werkstoffbeanspruchung anhand verschiedener Versagenshypothesen
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bewertet werden. Diese beriicksichtigen unterschiedliche Versagensmodi und -mechanismen,
die in Abhéngigkeit der beteiligten Werkstoffe auftreten konnen. Bei den Hauptversagensmodi
der Klebeverbindung handelt es sich um adhésives Grenzschichtversagen sowie kohésives

Fiigeteil- oder Klebstoffversagen (Abbildung 2-1).

Versagensmodi Fiigeteil-/Klebstoffversagen Grenzschichtversagen
Wirkprinzip: Kohasion Wirkprinzip: Adhasion
|

v v
Werkstoffe Isotrop Orthotrop

| |

v v
Duktil Sprode Faserverbundwerkstoffe
Versagens- FlieBbruch Sprodbruch  Faserbruch  Matrixbruch/
mechanismen Delamination
\ 4

Versagens- Tresca Von-Mises Rankine Puck Hashin Schalfestigkeit
hypothesen

Abbildung 2-1 Zusammenhang zwischen den Versagensmodi der Klebeverbindung und geeigneten
Versagenshypothesen zur Beurteilung des Beanspruchungszustands

Fiigeteil-/Klebstoffversagen. Zur Bemessung der Kohédsionsfestigkeit von Fiigeteilen und
Klebstoff unter mehrachsiger Beanspruchung eignen sich  spannungsbasierte
Versagenshypothesen, die einen beliebigen Spannungszustand in eine dquivalente
Vergleichsspannung iiberfiihren. Diese wird im Rahmen der statischen Festigkeitsauslegung
werkstoffspezifischen =~ Materialkennwerten ~ wie  Streckgrenze oder  Zugfestigkeit
gegeniibergestellt. Im Rahmen der Betriebsfestigkeit wird die Vergleichsspannung zur
Schadigungsrechnung auf Grundlage eines Wohler-Diagramms herangezogen, um die

Lebensdauer der Verbindung unter zyklischer Beanspruchung zu ermitteln [54].

Die Wahl der Versagenshypothese erfolgt unter Berilicksichtigung des dominanten
Versagensmechanismus, dessen Ausprigung maligeblich von den Werkstoffeigenschaften
bestimmt wird. Hierbei sind sowohl die Zdhigkeit wie auch die Isotropie der Werkstoffe

entscheidend.

Duktile Werkstoffe. Der primire Versagensmechanismus duktiler Werkstoffe stellt der

FlieBbruch parallel zur Ebene der maximalen Schubbeanspruchung dar. Daher werden hier
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schubspannungsbasierte Vergleichsspannungen nach Tresca (Schubspannungshypothese nach
Gleichung (2-1)) oder von Mises (Gestaltdnderungshypothese nach Gleichung (2-2)) angesetzt,

die Versagen in Folge von kritischer Formidnderung beschreiben.

Oy, Tresca — 01 — 03 (2-1)

Ty mises = N 0,5[(01 — 02)2 + (0, — 03)% + (05 — 07)?] (2-2)

Die Gestaltinderungshypothese wird bevorzugt fiir metallische Werkstofte wie Baustahl (z. B.
S355) oder Aluminiumlegierungen (z. B. AlISi10Mg) sowie fiir thermoplastische Kunststoffe
(z. B. PA12) angewendet, die eine sehr gleichméBige Verzerrung erfahren. Bei amorphen,
zahmodifizierten Strukturklebstoffen griinden die Zahigkeitsmechanismen hdufig auf lokaler
Scherverformung und Kavitation. Die kritische Beanspruchung wird hier bevorzugt nach der

Schubspannungshypothese bemessen [11].

Sprode Werkstoffe. Demgegentiiber wird fiir sprode Werkstoffe meist die Rankine-
Vergleichsspannung 0, rankine nach der Hauptnormalspannungshypothese herangezogen.
Diese formuliert Versagen durch Sproédbruch orthogonal zur groBten Normalspannung.
Typische Beispiele fiir sprode Fiigeteilwerkstoffe sind Keramiken wie Siliciumcarbid (SiC)
oder Aluminiumtrioxid (Al203). Auch unmodifizierte Strukturklebstoffe auf Epoxidharz-,

Polyurethan oder Cyanoacrylatbasis verhalten sich ausgesprochen sprode [11].

Orthotrope Werkstoffe. Da isotrope Werkstoffe in alle Raumrichtungen identische
Festigkeitseigenschaften aufweisen, kann ihre Kohédsionsfdhigkeit anhand einer einzigen
Vergleichsspannung bemessen werden. Demgegeniiber weisen orthotrope Werkstoffe
richtungsgebundene Festigkeitseigenschaften auf. Dadurch konnen sich in Abhdngigkeit des
Beanspruchungszustands unterschiedliche Versagensmechanismen einstellen, die durch
mehrere Vergleichsspannungen oder komplexere Versagenshypothesen berticksichtigt werden
miissen [55]. Bei den Hauptversagensmechanismen in Faserverbundwerkstoffen, wie
kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) oder Aluminium (C/AlI-MMC), handelt es sich um den
Faser- und den Matrixbruch. Bei laminierten Faserverbundfiigeteilen fiihrt der lokale
Matrixbruch meist zu globalem Versagen durch Delamination. Versagenshypothesen nach Puck
oder Hashin beriicksichtigen diese unterschiedlichen Versagensmechanismen sowie deren
Wechselwirkung und formulieren auf Grundlage unterschiedlicher Vergleichsspannungen einen
Schadensindex, der es ermoglicht, die Tragfihigkeit des Faserverbundwerkstoffs unter

mehrachsiger Beanspruchung zu beurteilen.
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Grenzschichtversagen. Die Tragfdhigkeit der Interphase beruht auf Adhésionserscheinungen
zwischen Klebstoff und Fiigeteil. Da diese auf sehr kleinen Grofenskalen in Erscheinung treten
(< 1nm [I1]), stellt die experimentelle Charakterisierung der strukturmechanischen
Eigenschaften eine grof3e technische Herausforderung dar [56, 57]. Aufgrund der Vielzahl
chemischer, physikalischer und thermodynamischer Einflussfaktoren ist die Definition einer
aussagekriftigen Vergleichsspannung kaum moglich. Phdnomenologische Untersuchungen
legen jedoch nahe, dass eine hohe Zugspannung senkrecht zur Klebflache (Schélspannung) das
Grenzschichtversagen fordert. Fiir eine maximale Verbindungsfestigkeit sollte der Lastabtrag

daher ausschlieBlich durch Schubbeanspruchung erfolgen [28, 58, 59].

2.1.5 Konstruktive Gestaltung von Klebeverbindungen

Da der Beanspruchungszustand innerhalb der Verbindung maBgeblich durch die Fiigeteil- und
Klebfugengeometrie bestimmt wird [12], ist die konstruktive Gestalt der Klebeverbindung
entscheidend fiir die Verbindungsfestigkeit. Durch entsprechende Auslegung kann die
Klebfldche maximiert und dadurch die Nennbeanspruchung reduziert werden. Zur Vermeidung
von lokalen Spannungsiiberhdhungen und Schélbeanspruchung miissen zusitzlich die

Struktursteifigkeit und die Belastungsrichtung Beriicksichtigung finden.

Prinzipiell kann in iiberlappte Klebungen und Stumpfklebungen unterschieden werden.
Wihrend sich die Fiigeflichen der Fiigeteile in der Uberlappklebung in Kraftrichtung
iiberlappen, sind die Fiigeflichen der Stumpfklebung orthogonal zur Kraftrichtung orientiert.
Die konstruktive Umsetzung der Uberlappklebung bedingt somit eine anforderungsgerechte
Bauteiliiberlappung und wird im Kontext der Hybridfertigung zur Verbindung additiv
gefertigter Einzelbauteile mit Halbzeugen bevorzugt. Da sich die Abmessungen und die Masse
der Einzelbauteile entsprechend der Uberlappungslinge erhdhen, erweist sich die
Uberlappklebung zur Verbindung mehrerer additiv gefertigter Einzelbauteile oftmals als
unpraktikabel. Hier wird die Stumpfklebung bevorzugt, da so minimale Abmessungen der
Einzelbauteile erreicht und dadurch ein hohes Gestaltungspotenzial im Rahmen der

Hybridfertigung erschlossen werden kann.

Uberlappklebung. Bei einfach- und doppeltiiberlappten Klebeverbindungen sind die Fiigeteile
so angeordnet, dass sich die Fiigeflichen parallel zur Belastungsrichtung iiberlappen. Die
nominale Klebfliche Agjepnom ergibt sich entsprechend Gleichung (2-3) aus der
Uberlappungslinge L; (LingsmaB der Klebfuge in Belastungsrichtung) und der Breite B
(QuermaR der Klebfuge orthogonal zur Belastungsrichtung).
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AKleb,nom = LyB (2-3)

Bei freier Wahl der Uberlappungslinge kann die Klebfliche theoretisch beliebig groB gewihlt
werden. Zudem erfdhrt der Klebstoff aufgrund der vorteilhaften Fiigeflichenorientierung
mehrheitlich Schubbeanspruchung. Dies gilt insbesondere fiir doppeltiiberlappte Verbindungen,
bei denen der Lastabtrag durch zwei planparallele Klebflachen (Akiep nom = Akiebnom1 +
Axkiebnom,2) Symmetrisch zur Belastungsrichtung erfolgt. Die Nennschubbeanspruchung 7yeny,

fiir eine Betriebskraft F berechnet sich entsprechend Gleichung (2-4).

TNenn = F/AKleb,nom (2-4)

Bei einfachiiberlappten Klebeverbindungen fiihrt der exzentrische Kraftfluss zu einem
Biegemoment orthogonal zur Uberlappungsrichtung und parallel zur Klebfliche, welches in
Abhingigkeit der Struktursteifigkeit Zu ausgepragten Schal- und
Schubspannungskonzentrationen an den Fiigeteilenden fiihrt (Aufbiegeeffekt) [59, 60].
Zusétzlich kommt es aufgrund der Fligeteilelastizitidt zu einer inhomogenen Verzerrung in
Belastungsrichtung, wodurch die Schubspannungskonzentrationen an den Fiigeteilenden weiter
ansteigen (Scherverzug) [55]. Abbildung 2-2 stellt die qualitative Klebstoftbeanspruchung
einer einfachiiberlappten Klebeverbindung mittig der Uberlappungslinge sowie an den
Uberlappungsenden fiir eine Nennschubbeanspruchung von Ty.,, = 50 MPa dar.

Uberlapp-Mitte: Uberlapp-Start/-Ende:

Ebene Schubbeanspruchung  Triaxiale Zugbeanspruchung
1004,

T7in MPa

v

—100 —-50 0 50 100 150 200
o in MPa

Abbildung 2-2 Qualitative Darstellung der Klebstoftbeanspruchung einer einfachiiberlappten Klebeverbindung
mit symmetrischen Fiigeteilen nach DIN EN 1465:2009-7 [39] bei Tyenn, = 50 MPa durch Mohrsche
Spannungskreise in Anlehnung an [60]
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Wie anhand der linken Mohrschen Spannungskreise ersichtlich wird, stellt sich mittig der
Uberlappungslinge ein ebener Schubbeanspruchungszustand ein. Da der Inklinationswinkel
zwischen der ersten Hauptspannungsrichtung und der Klebfliche nédherungsweise 45° betrégt,

kann der Lastabtrag durch Schubbeanspruchung anhand von 7,3 und der Lastabtrag durch

Schilbeanspruchung anhand von (o + 03)/v2 bemessen werden. Mit o; = —ao3 erfolgt der
Lastabtrag mittig der Uberlappungslinge ausschlieflich durch Schubbeanspruchung.
Demgegeniiber weist der triaxiale Zugbeanspruchungszustand an den Fiigeteilenden eine
iberhohte maximale Schub (743)- und Zug (o;)-Beanspruchung aus. Da auch der
Inklinationswinkel zwischen der ersten Hauptspannungsrichtung und der Klebfldache
ansteigt [60], erhoht sich der Lastabtrag durch Schélbeanspruchung an den Fiigeteilenden

tiberproportional.

Wie anhand der Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.4 deutlich wurde, wird die Verbindungsfestigkeit
durch die maximalen Spannungsiiberhbhungen bestimmt. Wéhrend eine hohe
Schilbeanspruchung zu Grenzschichtversagen fiihrt, wird durch eine unzuléssige
Schubbeanspruchung Kohidsionsversagen in duktilen Fiigeteilwerkstoffen und Klebstoffen
initiiert.

Konstruktive MafBlnahmen zur Verringerung der Spannungsiiberhohungen stellen das Anfasen
oder Abrunden der Fiigeteilenden dar [58, 59]. Bei zentrischer Krafteinleitung zeigen sich diese
MaBnahmen wirkungsvoll zur Reduktion des Scherverzugs und damit auch zur
Homogenisierung der Klebstoftbeanspruchung. Bei exzentrischer Krafteinleitung sind die
Spannungsiiberhéhungen mehrheitlich auf den Aufbiegeeffekt zuriickzufiihren. Zur
Homogenisierung der Klebstoffbeanspruchung werden daher weiterfiihrende MaBnahmen
erforderlich, die auf eine ganzheitliche Optimierung der Struktursteifigkeit abzielen (Kapitel
1.3.2 und Kapitel 4).

Stumpfklebung. Bei Stumptklebungen stehen sich die Filigeflachen der Fiigeteile orthogonal
zur Belastungsrichtung gegeniiber. Die nominale Klebfldche entspricht dem Flacheninhalt des
Fugeteilquerschnitts in der Trennebene der Fugeteile (Agiepnom = Arrenn). Die

Nennnormalbeanspruchung oy.n, fiir eine Betriebskraft F berechnet sich entsprechend

Gleichung (2-5) .

ONenn = F/AKleb,nom (2-5)

Da die Klebfliche orthogonal zur Belastungsrichtung beansprucht wird, erfolgt der Lastabtrag
mehrheitlich durch Schilbeanspruchung. Aufgrund der geringen Klebfliche und der
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unvorteilhaften Fligeflachenorientierung weist die Stumpfklebung eine vergleichsweise geringe

Verbindungsfestigkeit auf.

Um die Verbindungsfestigkeit der Stumpfklebung zu steigern, konnen die Fiigeflichen der
Fiigeteile im Sinne einer eindimensionalen (1D) Schiftung abgeschrigt werden [55]. Je groBer

der Schiftungswinkel a gewahlt wird, desto groBer wird die nominale Klebfldche (Gleichung

(2-6)).
AKleb,nom = Arrenn/ cos(a) (2-6)

Neben der vergroferten Klebflache ergibt sich auch durch die Umorientierung der Fiigefldchen
ein Mehrwert hinsichtlich klebgerechter Beanspruchung. Mit ansteigendem Schiftungswinkel
verringert sich der Neigungswinkel zwischen den Fiigeflichen und der Belastungsrichtung,
sodass der Lastabtrag in Richtung Schubbeanspruchung verlagert wird. Die Nennnormal- und
Nennschubbeanspruchung in geschéfteten Klebeverbindung ergeben sich nach Gleichung (2-7)
und (2-8).

ONenn,a = ONenn COSZ(‘Z) (2-7)

TNenn,a = ONenn sin(2a) /2 (2-8)

Den grofiten Nachteil geschifteter Klebeverbindungen stellt das zur Realisierung erforderlich
Fiigeteilvolumen dar. Je grofer der Schiaftungswinkel gewéhlt wird, desto groBer ist auch die
Aufbauhohe z der geschifteten Fiigeflichen. Da sich die Abmessungen der Einzelbauteile
entsprechend der Aufbauhohe vergroflern, wird das Gestaltungspotenzial im Rahmen der
Hybridfertigung eingeschriankt. Um die Aufbauhdhe bei identischer Nennbeanspruchung zu
reduzieren, konnen die Fiigeflichen der Fiigeteile im Sinne einer zweidimensionalen (2D)
Schéftung in zwei Richtungen (symmetrisch zur Belastungsrichtung) abgeschrigt werden [61]

(Abbildung 2-3).

Klebstoff Klebstoff
Fol oo N I i R N> | F
€4—Flgeteil 1 |« Flgeteil 29  €=—{Flgeteil 1 a Flgeteil 2=
V
V4 < Z
1D-Schéaftung 2D-Schaftung

Abbildung 2-3 Charakteristische Abmessungen 1D- und 2D-geschifteter Klebeverbindungen [62]
Bei der 2D-Schiftung beschreiben die Fiigefldchen der Fiigeteile ein gleichseitiges Keilprofil

mit der Grundkantenldnge a. Fiir jedes zusitzliche Keilprofil, das in die Fiigeflichen
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eingebracht wird, halbiert sich sowohl die Grundkantenldnge a als auch die Aufbauhdhe z

(Kronenfuge [63]).

Klebfugenhdéhe. Die Klebfugenhohe stellt einen weiteren mafigeblichen Einflussfaktor auf die
Verbindungsfestigkeit von Klebeverbindungen dar. Insbesondere bei zdhmodifizierten
Strukturklebstoffen kann eine Unterdimensionierung aufgrund der erhéhten Struktursteifigkeit
zu Spannungsiiberh6hungen und Klebstoffapplikationsfehlern fiihren (Kapitel 2.1.3). Bei
Uberlappklebungen kann auch eine  Uberdimensionierung der Klebfugenhohe

Spannungsiiberhohungen induzieren, da der Aufbiegeeffekt verstiarkt wird.

Fiir zahmodifizierte 2K-Strukturklebstoffe auf Epoxidharzbasis (z. B. Scotch-Weld DP490, 3M
Deutschland, Neuss, Deutschland) werden ideale Festigkeiten fiir Klebfugenhdhen zwischen
0,05 und 0,15 mm erzielt [11, 64]. Im Gegensatz dazu erfordern zihere Polyurethanklebstoffe
groflere Klebfugenhdhen (0,20 bis 1,0 mm), wéhrend bei sproden 1K-Cyanoacrylatklebstoffen

sehr geringe Klebfugenhdhen (bis 0,05 mm) angestrebt werden.

2.1.6 Festigkeitsrechnung von Klebeverbindungen mittels FEM

Insbesondere dann, wenn die Fiigeteile komplexe Geometrien und die beteiligten Werkstoffe
ein nichtlineares oder anisotropes Spannungs-Dehnungs-Verhalten beschreiben, stellt die FEM
ein unverzichtbares Werkzeug zur numerischen Analyse der Beanspruchung in geklebten
Strukturen dar [11, 30, 65]. Zur Durchfithrung mechanischer Finite-Elemente-Analysen (FEA)
steht eine Vielzahl kommerziell erwerblicher FE-Softwarelosungen zur Verfligung. Sie
unterscheiden sich in der Bedienoberfliche sowie den implementierten Gleichungsldsern (engl.
Solver), Elementtypen und Materialmodellen. Typische Beispiele mit hoher industrieller
Relevanz sind Abaqus (Dassault Systémes, Vélizy-Villacoublay, Frankreich), Mechanical
(Ansys, Canonsburg, PA, USA) oder HyperWorks (Altair Engineering, Troy, MI, USA).

2.1.6.1 Funktionsweise der FEM in der Elastostatik

Im Rahmen der FEM wird die Geometrie der zu untersuchenden Struktur durch ein
vereinfachtes CAD (engl. Computer Aided Design)-Modell wiedergeben und in eine Vielzahl
finiter Elemente {iberfiihrt. Die Elemente sind iiber gemeinsame Stiitzstellen (Knotenpunkte)
an ihren Réindern verbunden und definieren in ihrer Gesamtheit ein diskretes Rechennetz. Die
finite Grundgleichung der Elastostatik (Gleichung (2-9)) setzt die Knotenverschiebungen u
(globaler Verschiebungsvektor), die Struktursteifigkeit K (globale Steifigkeitsmatrix) und die
Knotenkrifte f (globaler Kraftvektor) durch ein algebraisches Gleichungssystem ins
Verhiéltnis.
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Ku=f (2-9)

Zur Entwicklung und Losung der finiten Grundgleichung sind folgende Beziehungen

entscheidend:

e Gleichgewichtsbeziehung
System partieller Differenzialgleichungen, das sich aus der Forderung des Gleichgewichts
zwischen &uflerer Last und innerer Beanspruchung ergibt

e Kinematische Beziehungen
Zusammenhang zwischen Knotenverschiebung und Elementverzerrung

e Stoffgesetze
Zusammenhang zwischen Elementverzerrung und -beanspruchung

e Randbedingungen
Vorgeschriebene Knotenverschiebungen (Dirichlet) oder Knotenkrifte (Neumann)

Die Grundlage zur numerischen Losung der finiten Grundgleichung stellt die schwache
Formulierung der Gleichgewichtsbeziehung dar, die aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit
abgeleitet wird. Durch Einsetzen der kinematischen Beziehungen und des Stoffgesetztes folgt
die Variationsgleichung, die einen exakten Zusammenhang zwischen der duleren Belastung
und der Strukturverformung beschreibt. An dieser Stelle setzt die Ndherung der FEM ein, indem
durch Ansatzfunktionen ein linearer oder polynomischer Zusammenhang zwischen der
kontinuierlichen Strukturverformung und den diskreten Verschiebungen einer finiten Anzahl an
Knotenpunkten angenommen wird. Darauf aufbauend kann fiir jedes Element ein algebraischer
Zusammenhang zwischen den lokalen Knotenverschiebungen ujorq  (lokaler
Verschiebungsvektor), den Knotenkréften f,q; (lokaler Kraftvektor) und einer symmetrischen
Elementsteifigkeitsmatrix K o aufgestellt werden (z. B. Galerkin-Methode). Unter
Beriicksichtigung des Superpositionsprinzips werden die Elementsteifigkeiten zur globalen
Steifigkeitsmatrix K der finiten Grundgleichung zusammengefiihrt und das algebraische
Gleichungssystem nach Gleichung (2-9) unter Beriicksichtigung der Randbedingungen durch
einen impliziten Gleichungsloser numerisch geldst. Die Randbedingungen werden unmittelbar
im globalen Verschiebungsvektor der Knotenverschiebungen u (Dirichlet) und im globalen
Kraftvektor der Knotenkrifte f (Neumann) beriicksichtigt. Fiir ein 16sbares Gleichungssystem
miissen die Randbedingungen derart gewihlt werden, dass das System mindestens statisch
bestimmt ist. Zudem diirfen an einem einzelnen Knotenfreiheitsgrad niemals gleichzeitig

Dirichlet- und Neumann-Randbedingung vorgesehen werden. [66, 67]

Bei linearen Problemstellungen beschreiben die kinematischen Beziehungen und die

Stoffgesetze lineare Zusammenhinge, weshalb das Gleichungssystem direkt gelost werden
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kann. Bei groen Verformungen (geometrische Nichtlinearitidt) oder Materialnichtlinearitat
beschreiben die kinematischen Beziehungen oder Stoffgesetze nichtlineare Zusammenhénge.
Da die Systemsteifigkeit in diesem Fall von den unbekannten Verschiebungen abhédngt, muss
die finite Grundgleichung als Residuengleichung formuliert und das Gleichungssystem mit
einem iterativen Gleichungsloser berechnet werden. Hierbei wird die Last inkrementell
gesteigert und die Systemsteifigkeit zwischen den Recheniterationen aktualisiert, indem die
Gleichgewichtsbeziehungen wiederholt anhand des verformten Systems formuliert werden. Die
Analyse konvergiert, wenn das Residuum einen definierten Grenzwert unterschreitet. Damit ist
der globale Verschiebungsvektor der Knotenverschiebungen bekannt und es kann mittels der
kinematischen Beziehungen auf die Elementverzerrung und iiber die Stoffgesetze auf die

Spannung geschlossen werden.

Recheneffizienz. Der Genauigkeit der Ergebnisse sowie der Rechenaufwand korrelieren mit
den Freiheitsgraden des Rechennetzes. Diese ergeben sich in Abhédngigkeit des gewihlten
Elementtyps, der Elementordnung (Polynomgrad der Ansatzfunktionen) und der

Elementanzahl (Netzauflosung) als Summe der Knotenfreiheitsgrade.

Fiir eine geringe Elementanzahl mit hoherwertigem Polynomgrad kann ein guter Kompromiss
aus Rechenzeit und -genauigkeit erreicht werden (p-Version). Bei nichtlinearen
Problemstellungen kénnen hohe Polynomgrade jedoch zu einer schlecht konditionierten
Steifigkeitsmatrix fiihren, was sich bei iterativen Losungsverfahren negativ auf das
Konvergenzverhalten auswirkt. Daher wird zur Berechnung nichtlinearer Problemstellungen
bevorzugt die Elementanzahl erhoht und das Elementverhalten durch Ansatzfunktionen erster

oder zweiter Ordnung approximiert (h-Version).

Da die Ergebnisgenauigkeit als Funktion der Elementanzahl monoton gegen das exakte
Ergebnis konvergiert, ist es moglich, die Netzauflosung mit einem einheitlichen Teiler zu
verfeinern und im Rahmen einer Konvergenzstudie die konvergierende Funktion zu ermitteln.
Anhand dieser kann die Eignung des Rechennetzes zur Auflosung der Spannungsgradienten
bewertet werden. Alternativ zu einer Konvergenzstudie kann die Netzauflosung auch
unmittelbar anhand der Spannungsgradienten zwischen benachbarten Elementen bewertet
werden (Zienkiewicz-Zhu-Fehlerschitzer [68]). Wird der Spannungsgradient auf den
arithmetischen Mittelwert (MW) der Absolutspannungen bezogen, sollte ein Grenzwert von

10 % nicht verletzt werden [69].

Unter Ausnutzung geometrischer Symmetrien lassen sich die Anzahl der Freiheitsgrade und der

Rechenaufwand reduzieren, ohne die Ergebnisgenauigkeit zu beeintrachtigen. Dabei bildet das
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Rechennetz lediglich ein symmetrisches Teilmodell der Struktur ab. Um das Verhalten der
vollstdndigen Struktur physikalisch korrekt durch das Teilmodell wiederzugeben, miissen
geeignete Dirichlet-Randbedingungen an den Knotenpunkten der Symmetrieflichen

vorgesehen werden.

Elementtypen. Typische Elementtypen fiir elastostatische Analysen sind Stab-, Balken-,
Scheiben-, Platten-, Schalen- und Volumenelemente. Die Auswahl des Elementtyps basiert auf

der Geometrie der Struktur und den dominanten Beanspruchungszustéinden. [66, 67]

1D-Elemente. Stabelemente stellen den einfachsten Elementtyp dar. Sie werden vor allem zur
Diskretisierung von Strukturen verwendet, die primér axialen Zug- oder Druckbelastungen
ausgesetzt sind. Im dreidimensionalen Raum weisen die zwei Knotenpunkte an den Stabenden
drei translatorische Freiheitsgrade auf. Balkenelemente sind komplexer und koénnen im
Gegensatz zu Stabelementen zusitzlich Biegemomente, Querkrifte und Torsionsmomente
iibertragen. Im dreidimensionalen Raum weisen die zwei Elementknoten drei translatorische

und drei rotatorische Freiheitsgrade auf.

2D-Elemente. Zweidimensionale Scheibenelemente sind mit zwei translatorischen
Freiheitsgraden pro Eckknoten primir fiir diinne, ebene Strukturen konzipiert, die in ihrer
Mittelebene belastet werden (ebener Spannungszustand). Demgegeniiber konnen
Plattenelemente mit einem translatorischen und zwei rotatorischen Freiheitsgraden
ausschlieBlich Belastungen senkrecht zur Mittelebene erfassen. Schalenelemente vereinen die
Eigenschaften von Scheiben- und Plattenelementen und kénnen mit drei translatorischen und
drei rotatorischen Freiheitsgraden pro Elementknoten sowohl Normal- als auch

Momentenbeanspruchung in diinnwandigen, gekriimmten Strukturen abbilden.

3D-Elemente. Wenn die Spannungen in Dickenrichtung nicht vernachlissigt werden konnen,
ist die Struktur durch Volumenelemente zu diskretisieren. Indem das Volumenelement alle drei
Raumrichtungen explizit darstellt, ist es in der Lage, komplexe dreidimensionale
Beanspruchungszustinde abzubilden. Da es sich hierzu auf eine hohere Anzahl an

Elementknoten mit je drei translatorischen Freiheitsgraden stiitzt, steigt der Rechenaufwand.

Elementformen. Zwei- und dreidimensionale Elementtypen koénnen durch unterschiedliche
geometrische Formen ausgebildet werden, die sich hinsichtlich ihres Konvergenzverhaltens und
der Abbildungsgenauigkeit unterscheiden. Im zweidimensionalen Raum handelt es sich
typischerweise um Dreieck- oder Rechteckelemente, wéhrend im dreidimensionalen Raum

Tetraeder-, Hexaeder- oder Pentacderelemente unterschieden werden. Dreieck- und
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Tetraederelemente bieten eine hohere Flexibilitdt bei der Vernetzung komplexer Geometrien.
Demgegeniiber wird mit Rechteck- und Hexaederelementen bei identischer Knotendichte eine
hohere Rechengenauigkeit erzielt. Pentaederelemente dienen meist als Ubergangselemente
zwischen Tetraeder- und Hexaederelementen im Rahmen einer Hybridvernetzung. Das
abweichende Verhalten der unterschiedlichen Elementformen ist darauf zuriickzufiihren, dass
durch eine hohere Anzahl an Elementknoten und geometrische Konfigurationen mit parallelen

Elementkanten eine reichere und genauere Abbildung an Verformungsmodi ermdglicht wird.

Zusitzliche Einschrankungen beziiglich der Abbildungsgenauigkeit gelten fiir Elemente, die
von ihrer gleichseitigen Idealform abweichen. Im Extremfall kann der Zusammenhang
zwischen Strukturverformung und Knotenverschiebung lediglich unzureichend durch
Ansatzfunktionen mit linearem oder quadratischem Polynomgrad erfasst werden. Zur
Beurteilung der Elementqualitét sollten daher geometrische Kriterien, wie die Spitzwinkligkeit,
die Uberkriimmung sowie das Diagonalen- und Seitenverhiltnis, vor dem Rechenlauf {iberpriift

werden [70, 71].

Materialmodell. Einen weiteren entscheidenden Faktor fiir die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse stellt die Abbildungsgenauigkeit des Materialmodells dar, das durch
geeignete  Stoffgesetze die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Strukturwerkstoffe
charakterisiert. Im Rahmen der Elastostatik konnen nichtlineares Spannungs-Dehnungs-
Verhalten aufgrund von Plastizitdt oder Hyperelastizitidt sowie orthotropes und anisotropes
Werkstoftverhalten erfasst werden. Zur Beriicksichtigung zeit- und ratenabhingiger
Werkstoffphdnomene sind Gleichungsloser mit Zeitintegrationsschemata zur Losung der

Bewegungsgleichung (Dynamik) erforderlich.

2.1.6.2 Modellierung von Klebeverbindungen
Anhand der bisherigen Ausfiihrungen wurde deutlich, dass die geeignete Modellbildung als

Grundvoraussetzung fiir Festigkeitsbetrachtungen auf Grundlage der FEM angesehen werden
kann. MaBgebliche Einflussfaktoren bei der Modellierung von Klebeverbindungen stellen die
realititsnahe Abbildung der Fiigeteil- und Klebstoffgeometrie (strukturelle Modellierung)
sowie die anforderungsgerechte Modellierung des Werkstoffverhaltens (Materialmodellierung)

dar.

Strukturelle Modellierung. Zur Analyse der Klebstoftbeanspruchung miissen der Klebstoff
sowie die Fiigeteile explizit durch das CAD-Modell der Klebeverbindung abgebildet und durch
geeignete Elementtypen diskretisiert werden. Die Gesamtheit der Elemente, die den Klebstoff

oder die einzelnen Fiigeteile abbilden, wird jeweils zu FE-Komponenten zusammengefasst. Das
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Materialverhalten jeder FE-Komponente wird dann durch spezifische Stoffgesetze
(Materialmodelle) beschrieben. In den Grenzflichen zwischen Klebstoff und Fiigeteilen teilen
sich die FE-Komponenten gemeinsame Knotenpunkte und nutzen identische Ansatzfunktionen.
Dadurch wird ein ideal-adhidsiver Kontakt angenommen, der keine Relativverschiebung oder
Entkopplung zwischen Klebstoff und Fiigeteil zuldsst. Eine sinnvolle Erweiterung dieses
kontinuumsmechanischen Modellierungsansatzes ist durch die Kohésivzonenmodellierung
gegeben [72, 73]. Diese ermdglicht die explizite Abbildung der Grenzschicht zwischen
Klebstoff und Fiigeteil, indem flache Kohésivzonenelemente zwischen die entsprechenden FE-
Komponenten eingefiihrt werden. Auf diese Weise kann die Trennung der Fligeteile iiber ein
Trenngesetz erfasst und die Degradation der Grenzschicht anhand spezieller
Schadigungsmodelle  beurteilt  werden  [25]. Der  wesentliche  Vorteil  der
Kohisivzonenmodellierung liegt in der hoheren Abbildungsgenauigkeit beziiglich der
Struktursteifigkeit und des Versagensverhaltens. Demgegeniiber stehen jedoch ein hoher
experimenteller Aufwand zur Charakterisierung und Parametrisierung von Trenngesetz und

Schadigungsmodell sowie ein deutlich erhdhter Rechenaufwand.

Aufgrund der geringen Abmessungen der Klebfugenhohe bedingt die beschriebene
Vorgehensweise ein hochaufgelostes Rechennetz, das fiir komplexe Fiigeteil- und
Klebstoffgeometrien bevorzugt durch Volumenelemente beschrieben wird. Eine Ausnahme
stellen laminierte Faserverbundfiigeteile dar, deren Verhalten effizienter durch spezielle
Schalenelemente (engl. Solid-Shells) abgebildet wird [74]. Im Rahmen der lagenbasierten
Schalenmodellierung wird die Mittelebene des Faserverbundlaminats 2D-diskretisiert und den
entsprechenden Elementen der Aufbau und die Orientierung der unidirektionalen (UD)
Laminatschichten zugewiesen. Zusammen mit den orthotropen Materialkennwerten einer
einzelnen UD-Laminatschicht konnen auch Spannungsgradienten in die Dickenrichtung des
Laminats erfasst werden, die mafgeblich fiir das Versagen durch Delamination sind (siehe

Kapitel 2.1.4).

Materialmodellierung. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von metallischen und
faserverstirkten Filigeteilen kann in den meisten Anwendungsfillen als linear-elastisch
betrachtet und mathematisch durch das Hookesche Stoffgesetz beschrieben werden. Beziiglich
isotroper Werkstoffe erfolgt die Parametrisierung des Gesetzes durch zwei unabhingige
Variablen, bei denen es sich typischerweise um den Elastizititsmodul E und die

Querkontraktionszahl v handelt.
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Bei anisotropen Werkstoffen muss die Richtungsabhéngigkeit der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung durch weitere Materialparameter beriicksichtigt werden. Der einfachste Fall der
Anisotropie wird durch transversal-isotrope Faserverbundwerkstoffe mit UD-Faserorientierung
beschrieben. Da entlang der Faserorientierung eine Symmetrieachse vorliegt, kann das

Materialverhalten durch fiinf unabhéngige Variablen beschrieben werden:

E,: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserorientierung

e F,: FElastizititsmodul orthogonal zur Faserorientierung

e v;,: Querkontraktionszahl in Ebenen parallel zur Faserorientierung
e (;.: Schubmodul in Ebenen parallel zur Faserorientierung

e (G, oder v, : Schubmodul oder Querkontraktionszahl in Ebenen orthogonal zur Faser

Einen komplexeren Fall stellen die orthotropen Materialeigenschaften von PBF-LB/M-
Fiigeteilen dar. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus in Baurichtung (Z-Achse) und der linearen
Laserbahnfiihrung in der Schichtebene (XY-Ebene) konnen sich richtungsabhingige
Steifigkeitseigenschaften entlang drei orthogonaler Symmetrieebenen ausbilden (Kapitel
2.2.1), deren vollstaindige Charakterisierung theoretisch neun Materialparameter erfordert. Da
die Anisotropie infolge des technischen Fortschritts in der Material- und Prozessentwicklung
nur schwach ausgeprdgt ist und durch nachtrigliche Wiarmebehandlung eine nahezu
vollstindige Homogenisierung der Mikrostruktur erreicht werden kann, wird das

Materialverhalten im Rahmen der Festigkeitsauslegung hiufig isotrop modelliert [75, 76].

Klebstoffe. Gegeniliber den genannten Fiigeteilwerkstoffen weisen zdhmodifizierte
Strukturklebstofte auf Epoxid- oder Polyurethanbasis ein ausgeprégt nichtlineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten auf [31, 77], das typischerweise durch einen anfinglichen linear-
elastischen und einen anschlieBenden nichtlinearen Bereich gekennzeichnet ist. Im linear-
elastischem Bereich folgt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung dem Hookeschen Stoffgesetz.
Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve entspricht dem Elastizititsmodul E. Im
nichtlinearen Bereich wird das mechanische Verhalten zihmodifizierter Klebstoffe mafigeblich
von der Art des Hérters und den eingesetzten Modifikatoren bestimmt. Gummielastische
Modifikatoren wie Kautschuk fordern lokale Hyperelastizitit, wihrend thermoplastische
Phasen plastisches Materialverhalten und eine ausgeprdgte Duktilitit hervorrufen. Der
Streckpunkt kennzeichnet den Ubergang von linear-elastischem zu plastischem
Materialverhalten. Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve nimmt im plastischen
Bereich infolge von FlieBvorgdngen kontinuierlich ab. Zusétzlich kann lokale Kavitation zur

Abflachung der Kurve beitragen.
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Zur mathematischen Beschreibung dieses Materialverhaltens konnen idealplastische, bilineare,
multilineare oder nichtlineare Modelltypen herangezogen werden. Beim idealplastischen
Modell wird davon ausgegangen, dass die Beanspruchung nach Erreichen des Streckpunkts
konstant bleibt. Somit verlduft die Spannungs-Dehnungs-Kurve im nichtlinearen Bereich
horizontal. Demgegeniiber beschreibt das bilineare Modell linear-plastische Verformung nach
Erreichen des Streckpunkts. Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im nichtlinearen
Bereich entspricht einem konstanten Tangentenmodul. Bei dem multilinearen Modell wird die
Spannungs-Dehnungs-Kurve durch mehrere Geradenabschnitte mit abweichenden
Tangentenmoduli definiert. Nichtlineare Modelle, basierend auf Potenzgesetzen (Hollomon
[78]) oder exponentiellen Ansédtzen (Voce [79]), beschreiben die nichtlineare Spannungs-

Dehnungs-Beziehung mittels einer kontinuierlichen mathematischen Funktion.

Multilineare Ansitze verhalten sich gegeniiber den nichtlinearen Ansidtzen numerisch robuster
und sind bei iterativen Losungsverfahren effizienter zu berechnen. Gleichzeitig bieten sie eine
deutlich hohere Abbildungsgenauigkeit als idealplastische oder bilineare Modelle. Weitere
Vorteile liegen in der breiten Verfiigbarkeit innerhalb kommerzieller FE-Software sowie der
flexiblen Parametrisierung auf Grundlage experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-

Kurven.

Parametrisierung. Zur Parametrisierung linear-elastischer Modelltypen wird in vielen
Anwendungsfillen auf Literaturkennwerte zuriickgegriffen. Bei Strukturklebstoffen mit
nichtlinearem Materialverhalten gestaltet sich die Parametrisierung jedoch meist aufwendiger.
Aufgrund der Vielzahl an kommerziell erwerblichen Klebstoffsystemen [11], deren
Materialverhalten maf3igeblich von der spezifischen chemischen Formulierung bestimmt wird,
erfordert die Parametrisierung der nichtlinearen Stoffgesetze aufwendige experimentelle
Untersuchungen [80]. Diesbeziiglich kdnnen zwei grundsétzliche Ansétze abgegrenzt werden.
Der erste Ansatz beschreibt die mechanische Priifung von normierten Stumpf- oder Uberlapp-
Klebungen, auf deren Grundlage Riickschliisse auf das mechanische Verhalten des Klebstoffs
unter Normal- oder Schubbeanspruchung gezogen werden [8§1-83]. Aufgrund der inhomogenen
Beanspruchungsverteilung (Kapitel 2.1.5) ist die Validitét der so ermittelten Materialparameter
kritisch zu priifen [84]. Demgegeniiber kann durch die mechanische Priifung von
Klebstoffreinproben ein Einfluss der Fiigeteilgeometrie auf die Ergebnisse ausgeschlossen
werden. Gleichzeitig werden jedoch auch Effekte der Grenzschicht zwischen Klebstoff und
Fiigeteil sowie Malstabseffekte aufgrund der geringen tatséchlichen Klebfugenhohe
vernachlissigt [56]. Zudem ist es nur unter der Voraussetzung homogener Klebstoffreinproben

moglich, einen definierten Beanspruchungszustand innerhalb des Klebstoffs herbeizufiihren.

30



Da insbesondere Strukturklebstoffe mit hoher Viskositit zu Lufteinschliissen neigen, stellt sich

die Herstellung homogener Klebstoffreinproben fehleranfillig dar [85].

2.1.7 Priifung von Klebeverbindungen

Zur experimentellen Charakterisierung der statischen Verbindungsfestigkeit und der
Ermiidungsfestigkeit von Klebeverbindungen konnen entsprechend der konstruktiven Gestalt
(Kapitel 2.1.5) unterschiedliche zerstdrende Priifverfahren unterschieden werden. Deren

standardisierte Durchfithrung und Auswertung ist in entsprechenden Normen spezifiziert.

Statische Festigkeit. Ein Verfahren zur Ermittlung der Kopfzugfestigkeit von
Stumpfklebungen ist in DIN EN 15870:2009-08 [40] beschrieben. Die eingesetzten Fiigeteile
konnen einen quadratischen oder runden Querschnitt (Kantenldnge/Durchmesser 10 bis
50 mm) aufweisen, wobei die Probenldnge mindestens dem dreifachen Probendurchmesser
entsprechen sollte. Die orthogonal zur Belastungsrichtung orientierten Stirnflichen der
Fiigeteile bilden die Fiigeflichen der Klebeverbindung. Vor Verklebung sind die Fiigeflichen
entsprechend DIN EN 13877:2003-11 [46] vorzubereiten. AnschlieBend wird der Klebstoff auf
die Fiigeflichen beider Fiigeteile vorausgetragen. Um eine fehlerfreie Klebstoffapplikation zu
gewihrleisten, wird ein Klebstoffiiberschuss am Klebfugenrand angestrebt, der vor dem
Aushidrten mechanisch entfernt wird. Die Wahl der Klebfugenhéhe sowie der
Aushértebedingungen erfolgt entsprechend der Vorgaben des Klebstoftherstellers. Wahrend der
Aushiértung ist die koaxiale Ausrichtung der Fiigeteile durch eine geeignete Fiigevorrichtung
sicherzustellen. Die Einstellung der nominalen Klebfugenhohe erfolgt entweder durch die
Fiigevorrichtung oder durch ein Klebschichtdickenmaterial, das dem fliissigen Klebstoft vor
dem Austragen zugemischt wird (z. B. Glas- oder Keramikkugeln). Der geklebte Priifkdrper
wird an den Mantelflichen der Fiigeteile symmetrisch zur Belastungsrichtung in den
Einspannklemmen der Zugpriifmaschine fixiert. Die Zugkraft wird bei einer konstanten
Priifgeschwindigkeit aufgebracht, sodass vollstindiges Versagen der Klebeverbindung
innerhalb von (60 %+ 20) s eintritt. Zur Ermittlung der Kopfzugfestigkeit o,,,, wird die

maximal gemessene Zugkraft F,,,, auf die nominale Klebfldche bezogen (Gleichung (2-5)).

Ein dhnliches Verfahren zur Ermittlung der Zugscherfestigkeit von einfachiiberlappten
Klebeverbindungen wird durch DIN EN1465:2009-07 [39] beschrieben. Die Fiigeteile stellen
in diesem Fall Platten mit einer Ldnge von 100 mm, einer Breite von 25 mm und einer Dicke
von 1,6 mm dar. Bei einer Uberlappungslinge von 12,5 mm ergibt sich die nominale
Klebfliche nach Gleichung (2-3) zu 312,5mm?. Wie auch bei der Priifung von
Stumptklebungen nach DIN EN 15870:2009-08 [40] ist es erforderlich, die Fiigeflichen
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entsprechend DIN EN 13877:2003-11 [46] vorzubereitet und eine fehlerfreie
Klebstoffapplikation sowie Fiigeteilausrichtung durch geeignete Maflnahmen sicherzustellen.
Im Anschluss an die Aushértung wird der geklebte Priifkérper symmetrisch in den
Einspannklemmen der Priifmaschine fixiert, sodass die aufgebrachte Zugkraft mittig der
Klebfugenhohe wirkt. Auch hier ist die Priifgeschwindigkeit so zu wihlen, dass die Klebung
innerhalb von (60 + 20) s zerstort wird. Zur Ermittlung der Zugscherfestigkeit 7,4, wird die

maximal gemessene Zugkraft F,,,, auf die nominale Klebfldche bezogen (Gleichung (2-4)).

Ermiidungsfestigkeit. Die genannten Priifverfahren eignen sich ebenfalls zur Ermittlung der
Ermiidungsfestigkeit von Klebeverbindungen unter zyklischer Beanspruchung. Hierzu wird
eine periodisch-sinusformige Zugbelastung mit konstantem Lastverhéltnis R (Verhiltnis der
minimalen zur maximalen Nennbeanspruchung) und konstanter Spannungsamplitude (halbe
Differenz aus maximaler und minimaler Nennbeanspruchung) aufgebracht. Die Anzahl der

ertragbaren Lastspiele bis zum Versagen der Verbindung wird als Lebensdauer bezeichnet.

Wird das Verfahren fiir mindestens zwei unterschiedliche Spannungsamplituden (Lastniveaus)
unterhalb der Dauerfestigkeit und bei identischem Lastverhéltnis durchgefiihrt, konnen die
Ergebnisse durch die Zeitfestigkeitsgerade der Wohlerlinie (engl. S-N-Curve) grafisch
dargestellt werden. Fiir diese gilt ein empirischer Zusammenhang, der mathematisch durch die

Basquin-Gleichung beschrieben wird [54].

Da die Ergebnisse der Ermiidungsversuche einer nicht unerheblichen Streuung unterliegen,
werden auf jedem Lastniveau mehrere Priitkorper ermiidet. Die Auswertung der Ergebnisse
kann geméf dem Horizontenverfahren nach DIN 50100:2022-12 [86] unter der Annahme einer
logarithmischen Normalverteilung erfolgen. Zur Konstruktion der Zeitfestigkeitsgerade mit
einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % werden die logarithmierten MW der Lebensdauern
unterschiedlicher Lastniveaus bei doppelt-logarithmischer ~ Auftragung der

Beanspruchungsamplitude iiber der Lebensdauer durch eine Gerade verbunden.

Speziell fiir Klebeverbindungen empfiehlt DIN EN ISO 9664:1995-08 [51] eine Mindestanzahl
von drei Lastniveaus zu je vier geklebten Priifkdrpern, um die Dauerfestigkeit bei etwa 10°
Lastspielen zu ermitteln. Dabei sollte eine Priiffrequenz von 60 Hz nicht {iberschritten werden,
um thermische Einfliisse auf die Ergebnisse auszuschlielen. Die Mittelspannung
(arithmetischer MW der maximalen und minimalen Beanspruchung) sollte etwa einem Drittel

der statischen Festigkeit der Klebeverbindung entsprechen.
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2.2 Pulverbettbasiertes Laserstrahlschmelzen von Metallen

Die additive Fertigung umfasst Fertigungsverfahren zur schichtweisen Herstellung von
Bauteilen aus verschiedensten Ausgangswerkstoffen. DIN EN ISO 52900:2022-03 [87]
spezifiziert die grundlegende Terminologie sowie sieben relevante Prozesskategorien additiver

Fertigungsverfahren:

e Freistrahl-Bindemittelauftrag (engl. Binder Jetting)

e Materialauftrag mit gerichtetem Energieeintrag (engl. Directed Energy Deposition)
e Materialextrusion (engl. Material Extrusion, MEX)

e Freistrahl-Materialauftrag (engl. Material Jetting)

e Schichtlaminierung (engl. Sheet Lamination)

e Badbasierte Photopolymerisation (engl. Vat Photopolymerization)

e Pulverbettbasiertes Schmelzen (engl. Powder Bed Fusion, PBF)

Bei den PBF-Verfahren handelt es sich um additive Fertigungstechnologien, bei denen der
Ausgangswerkstoff als Pulver vorliegt und durch thermische Energie wiederholt selektiv
geschmolzen und verfestigt wird (Kapitel 2.2.1). Entsprechend der eingesetzten Energiequelle
wird zwischen dem Elektronenstrahlschmelzen (PBF-EB) und dem Laserstrahlschmelzen
(PBF-LB) unterschieden. Die PBF-LB-Verfahren ermdglichen die Verarbeitung polymerer
(PBF-LB/P nach DIN EN ISO 52911-2 [88]) und metallischer (PBF-LB/M nach DIN EN ISO
52911-1 [89]) Ausgangswerkstoffe. Aufgrund der Vielzahl an verfiigbaren Materialien (Kapitel
2.2.2) sowie der hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit im Rahmen der Bauteilauslegung
(Kapitel 2.2.3) ist es das am héufigsten eingesetzte additive Fertigungsverfahren zur
Herstellung von Metallbauteilen [90]. Fiir eine erfolgreiche Prozessfiihrung und hohe
Bauteilqualitit miissen jedoch auch Fertigungseinschrinkungen und Gestaltungrichtlinien im
Rahmen der Bauteilauslegung berticksichtigt werden (Kapitel 2.2.4). Dariiber hinaus sollte die
Bauteilqualitit durch geeignete Maflnahmen {iiberpriift und durch gezielte Nachbearbeitung
optimiert werden (Kapitel 2.2.5).

2.2.1 Prozessablauf und -parameter

Der PBF-LB/M-Prozess gliedert sich in drei aufeinanderfolgende Prozessschritte, bei denen es
sich um die Baujobvorbereitung, den Bauprozess und die Baujobnachbereitung handelt. Die
schematische Darstellung der Hauptkomponenten einer PBF-LB/M-Fertigungsanlage in
Abbildung 2-4 dient als Grundlage der nachfolgenden Beschreibung des Prozessablaufs.
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Abbildung 2-4 Schematische Darstellung der Hauptkomponenten einer PBF-LB/M-Fertigungsanlage nach [91]

Baujobvorbereitung. Ausgehend von der rechnergestiitzten Konstruktion unter Verwendung
einer CAD-Software wird eine Oberflichennetzreprasentation (STL-Format, engl. Standard
Triangulation Language) des Bauteils digital innerhalb des Bauraums der PBF-LB/M-
Fertigungsanlage positioniert und durch Stiitzstrukturen an die Bauplatte angebunden.
AnschlieBend werden Bauteil und Stiitzstrukturen orthogonal zur Aufbaurichtung (Z-Richtung)
in diskrete Schichten mit konstanter Schichthéhe zerlegt. Im Sinne spezieller
Belichtungsstrategien werden fiir jede Schicht lineare Laserpfade in der XY-Ebene generiert,
die der Bauteilkontur folgen oder das zwischenliegende Bauteilvolumen schraffieren.
Abschliefend erfolgt die Parametrisierung der Laserpfade durch spezfische Werte fiir

Laserleistung und -geschwindigkeit.

Bauprozess. Zu Prozessbeginn wird eine definierte Menge Metallpulver {iber eine
Pulverzufuhreinheit in den inertgasgefiillten Bauraum der PBF-LB/M-Fertigungsanlage
eingebracht. Der Beschichter (z. B. Rakel oder Walze) tragt das Pulver zu einer diinnen,
gleichméBigen Pulverschicht {iber der Bauplatte aus. In Abhéngigkeit des verwendeten
Materials und der Fertigungsstrategie liegt die Schichthdhe typischerweise im Bereich
zwischen 20 und 100 pum.

AnschlieBend wird ein fokussierter Laserstrahl (z. B. Ytterbium-Faserlaser) durch einen
Umlenkspiegel entlang definierter Laserpfade liber das Pulverbett gefiihrt, um das Metallpulver
lokal aufzuschmelzen. Die Eigenschaften des erzeugten Schmelzbades werden vor allem durch
die Materialeigenschaften sowie die Laserleistung und -geschwindigkeit bestimmt. Damit eine
Verbindung der Schmelze zur Bauplatte oder zur vorangegangenen Bauteilschicht hergestellt
werden kann, muss die Tiefe des erzeugten Schmelzbades einem Vielfachen der Schichthohe
entsprechen [90]. Zur Herstellung homogener und maBhaltiger Bauteile muss auch die
Schmelzbadgeometrie innerhalb der Schichtebene beriicksichtigt werden. Dies erfolgt durch

die Belichtungsstrategie im Rahmen der Baujobvorbereitung. Bei Laserpfaden zur
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Beschreibung des Bauteilvolumens wird der Abstand benachbarter Laserbahnen
(Laserspurabstand) derart gewéhlt, dass sich die jeweiligen Schmelzbider iiberlappen. Der

Laserspurabstand zur Bauteilkontur entspricht etwas weniger als der halben Schmelzbadbreite.

Nach Abschluss einer Bauteilschicht senkt sich die Bauplatte entsprechend der Schichthdhe ab
und der Ablauf wiederholt sich. Zur Erzeugung isotroper Werkstoffeigenschaften wird die
Vorzugsrichtung der Laserpfade zur Belichtung des Bauteilvolumens gegeniiber der jeweils

vorherigen Schicht um einen definierten Winkel (Rotationswinkel der Belichtung) rotiert.

Durch die Stiitzstrukturen wird eine feste Anbindung des Bauteils an der Bauplatte
gewihrleistet. Zudem kann durch den erhohten Warmetransport eine verbesserte Abkiihlrate
erzielt werden, was sich positiv auf das Metallgefiige auswirkt [92]. Um der Rissbildung durch
thermische Eigenspannung entgegenzuwirken, kann der Bauraum durch eine

Bauplattenheizung vorkonditioniert werden.

Baujobnachbereitung. Nach Fertigstellung des Bauprozesses werden das Bauteil und die
Bauplatte aus dem Bauraum entnommen und verbleibendes Restpulver aus den Hohlrdumen
und Hinterschneidungen entfernt (Entpulverung). Im Anschluss werden die Bauteile von der
Bauplatte getrennt und verbleibende Stiitzstrukturen mechanisch entfernt. Falls die Bauteile in
diesem Zustand nicht den gestellten Anforderungen entsprechen, kann die Bauteilqualitét durch

entsprechende Nachbearbeitungsverfahren weiter verbessert werden (siehe Kapitel 2.2.5).

Prozessparameter. Insgesamt wird deutlich, dass die Wahl der Prozessparameter einen
zentralen Einflussfaktor in allen Prozessschritten darstellt und entscheidend zur Bauteilqualitit
und Fertigungseffizienz  beitrdgt. Herstellerspezifische Standardparametersitze fiir
kommerziell erwerbliche PBF-LB/M-Fertigungsanlagen beschreiben einen ausgewogenen
Kompromiss zwischen Bauteilqualitidt und Aufbaurate, indem folgende Hauptparameter fein
aufeinander abgestimmt werden:

e Schichthohe

Hohe einer einzelnen Pulverschicht

e Lasergeschwindigkeit
Geschwindigkeit des Lasers in der Schichtebene

e Laserleistung
Optische Ausgangsleistung des Lasers

¢ Fokusdurchmesser
Durchmesser des Laserstrahls in der Schichtebene

e Laserspurabstand
Abstand der Laserspuren in der Schichtebene (untereinander oder zur Bauteilkontur)
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Zur Gewidhrleistung hoher MabBhaltigkeit und geringer Oberflichenrauigkeit an der
Bauteilkontur sowie einer hohen Aufbaurate innerhalb des Bauteilvolumens werden die
entsprechenden Laserpfade abweichend parametrisiert. Die Prozessparameter an der
Bauteilkontur zeichnen sich typischerweise durch eine reduzierte Laserleistung

und -geschwindigkeit aus, was sich positiv auf die Schmelzbadcharakteristik auswirkt [93, 94].

Ein typische Kenngrofe zur Charakterisierung des Schmelzbads stellt die Flichenenergiedichte
E, dar, die sich gemal} Gleichung (2-10) aus der Laserleistung P;, der Lasergeschwindigkeit u;
und dem Laserspurabstand LA berechnet [90, 95].

E, =L
A7 u LA

(2-10)

Eine hohe Flichenenergiedichte weist auf ein groes Schmelzbadvolumen und
dementsprechend hohe Aufbauraten hin, kann jedoch zu Prozessinstabilitit, verringerter

Fertigungsauflosung sowie erhohter Bauteilporositit und Oberflachenrauigkeit fiithren.

2.2.2 Werkstoffe

Fiir das PBF-LB/M-Verfahren stehen eine Vielzahl von Materialien zur Verfiigung, die
unterschiedliche Eigenschaften und Anwendungen abdecken; Legierungen auf Aluminium-
(z. B. AlS110Mg), Titan- (z. B. Ti6Al4V) und Nickelbasis (z. B. Inconel 718) sowie rostfreier
Stahl (z. B. 316L) oder Werkzeugstahl (z. B. Maraging-Stahl) stellen nur einige Beispiele dar.
Neben einem geeigneten Schmelz- und Erstarrungsverhalten zeichnen sich die genannten
Materialen dadurch aus, dass sie in Form eines pulverformigen Ausgangswerkstoffs zur
Verfiigung  gestellt werden konnen. Jeder Pulverwerkstoff weist spezifische
Verarbeitungseigenschaften auf, welche die Wahl der Prozessparameter und die Qualitit der
gedruckten Bauteile beeinflussen. Neben den materialspezifischen Einflussfaktoren stellen
auch die Pulvermorphologie und -rheologie entscheidende EinflussgroBBen dar. Die

PartikelgrofBe liegt typischerweise im Bereich zwischen 10 und 100 pm.

Fiir die Herstellung leichtbaurelevanter Strukturbauteile im Kontext der Hybridfertigung eignen
sich vor allem Leichtmetalllegierungen wie A1Si10Mg oder Ti6Al4V. Sie zeichnen sich durch
eine hohe spezifische Festigkeit von R,o,/p = 104 J/g (AlSil10Mg) bzw. R, ,/p =~ 192]/g

(Ti6Al4V) sowie hervorragende Verarbeitungseigenschaften aus.

AlSi10Mg. Letzteres gilt insbesondere flir die Aluminiumlegierung AISi10Mg. Aufgrund des
geringen Schmelzpunkts (~615 °C) und der hohen Wirmeleitfahigkeit kann der Werkstoff bei

geringer Energiedichte verarbeitet werden, was sich positiv auf die Fertigungsauflosung
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auswirkt. Zudem reduziert sich die Neigung zu unerwiinschtem Ansintern von Pulverpartikeln
aullerhalb des Schmelzbads, wodurch die Oberflachenrauigkeit der Bauteile reduziert wird. Die

typische 0,2-%-Dehngrenze betragt zwischen

Ti6Al4V. Auf die Titanlegierung Ti6Al4V treffen iiberlegene mechanische Eigenschaften bei
erhohten Temperaturen, sowie eine hohe Korrosionsbestéindigkeit und Biokompatibilitit zu.
Aufgrund des hohen Schmelzpunkts (~1600 °C) und der reduzierten Warmeleitfahigkeit

erfordert die Verarbeitung jedoch eine hohe Energiedichte und ein enges Prozessfenster.

2.2.3 Geometrische Gestaltungsfreiheit

Da Aspekte der Werkzeugzuginglichkeit (subtraktive Fertigung) oder Entformbarkeit
(formgebende Fertigung) im Rahmen der additiven Fertigung vernachldssigt werden konnen,
ermoglicht der schichtweise Aufbau eine erweiterte geometrische Gestaltungsfreiheit
gegeniiber konventionellen Fertigungsverfahren. Dadurch erdffnen sich neue Moglichkeiten im
Rahmen der Bauteilgestaltung, die durch die opportunistischen Methoden des DfAM (engl.
Design for Additive Manufacturing) systematisch erschlossen werden [2, 3, 95, 96]. Im
Folgenden sollen einige fiir das PBF-LB/M-Verfahren relevante Ansétze erldutert und deren

technische Umsetzung anhand von Anwendungsbeispielen veranschaulicht werden.

Funktionsintegration. Im Rahmen der Funktionsintegration werden mehrere Funktionen oder
Mechanismen in einem einzigen Bauteil vereint. Die Konsolidierung von Bauteilen triagt zur
Gewichtsreduktion und verbesserten Ressourceneffizienz bei.
Beispiele:
e Konturnahe Kiihlkanile in SpritzgieBwerkzeugen (1.2709 Maraging) [2]
e Integrierte Schwingungsddmpfer in Zahnridern (16MnCr5) [2]

oder Turbinenschaufeln (Inconel 718) [97]
Mechanismen. Additiv gefertigte Mechanismen ermdglichen Relativbewegungen zwischen
einzelnen Strukturelementen ohne nachgelagerte Montage. Die Umsetzung erfolgt mittels
kinematischer Gelenke in Form mehrteiliger Mechanismen oder durch elastische Strukturen.
Beispiele:
e Montagefreie Mehrkorper-Bolzenverbindungen (Ti6A14V) [98]
e Elastisches Festkorpergelenk (Ti6Al4V) [99]

Funktionsorientierte Konstruktion. Im Rahmen der funktionsorientierten Konstruktion
werden Bauteile gezielt nach ihrer Funktion und unabhéngig von Fertigungseinschrankungen

entworfen, wodurch optimierte Leistungseigenschaften erzielt werden.
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Beispiele:

e (QGestaltoptimierte Strukturbauteile (Al1Si10Mg/Ti6Al4V) mit hoher Steifigkeit und
geringem Gewicht [2, 100]

e Biomimetische PBF-LB/M-Strukturen [101]

Lokale Eigenschaftsanpassung. Ein weiterer entscheidender Vorteil der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren liegt in der Moglichkeit zur lokalen
Eigenschaftsanpassung. Durch den Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe (Multimaterialdruck
[102]), die Variation von Prozessparametern [103] oder die Realisierung von Zellstrukturen
[104] konnen Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit oder Steifigkeit lokal gesteuert werden.
Beispiele:

e Topologieoptimierte Strukturbauteile (AlSi10Mg/Ti6Al4V) mit gradierten
Steifigkeitseigenschaften [105, 106]

e Wirmetauscher (AlSi10Mg) mit verbesserter Kiihlleistung [107, 108]

2.2.4 Fertigungseinschrankungen und Gestaltungsrichtlinien

Trotz zahlreicher Vorteile ergeben sich auch verfahrensspezifische Herausforderungen und
Einschrinkungen im Zusammenhang mit dem PBF-LB/M-Verfahren. Zur systematischen
Beriicksichtigung der Fertigungseinschrankungen im Rahmen der Bauteilgestaltung dienen die
restriktiven Methoden des DfAM. Bei diesen handelt es sich um qualitative und quantitative
Gestaltungsrichtlinien, die darauf abzielen, die Fertigbarkeit sowie eine hohe Bauteilqualitét

und Wirtschaftlichkeit zu gewihrleisten. [2, 3, 89, 95, 96]

2.2.4.1 BaugroBenbeschrinkung

Der begrenzte Bauraum der PBF-LB/M-Fertigungsanlage limitiert die maximale GrofBe
monolithischer Bauteile. In Einzelfillen lassen sich mit gro3formatigen Mehrlasersystemen
Bauteilabmessungen von bis zu (600 X 600 x 1500) mm? realisieren (z. B. NXG 600E,
Nikon SLM Solutions, Liibeck, Deutschland) [109]. Derartige Anlagen sind jedoch im
Vergleich zu géngigen, kommerziell verfiigbaren PBF-LB/M-Systemen mit einem signifikant
hoheren Investitionsaufwand verbunden und werden daher lediglich in spezialisierten
Anwendungen und in Bestrebungen zur Serienproduktion eingesetzt. Die Bauraumvolumina
typischer industrieller Anlagen fallen deutlich geringer aus.

Beispiele:

e LASERTEC 30 SLM (DMG Mori, Bielefeld, Deutschland): (300 x 300 x 350) mm?3

e SLM 125 (Nikon SLM Solutions, Liibeck, Deutschland): (125 X 125 X 125) mm?

e TruPrint 1000 (Trumpf, Ditzingen, Deutschland): (100 x 100) mm3
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Gestaltungsrichtlinien.

e Bauteildimensionierung, -positionierung und -orientierung

Das Bauteil muss durch geeignete Dimensionierung, Positionierung und Orientierung in
den Bauraum der PBF-LB/M-Fertigungsanlage eingepasst werden [95].

e Differentialbauweise

Eine Alternative stellt die Aufteilung des Bauteils in Einzelbauteile mit reduzierten
Abmessungen dar, die nach Beendigung des Bauprozesses zum urspriinglichen

Gesamtbauteil gefiigt werden (Hybridfertigung) [6, 110].

2.2.4.2 Fertigungsauflosung und Oberflichenqualitit

Die erzielbare Fertigungsauflésung und Oberflichenqualitit werden durch ein komplexes
Zusammenspiel zwischen den Prozessparametern, der Bauteilorientierung und den
Eigenschaften des verwendeten Pulverwerkstoffs (Kapitel 2.2.2) bestimmt [90]. Zu den
zentralen EinflussgroBen auf Prozessebene zdhlen die Laserleistung, die Lasergeschwindigkeit

und die Schichthohe.

Laserleistung und -geschwindigkeit. Die Laserleistung und -geschwindigkeit stellen die
Haupteinflussfaktoren zur Kontrolle des Schmelzbads dar. Eine hohe Laserleistung in
Kombination mit niedriger Lasergeschwindigkeit fiihrt zu einem groflen und dynamischen
Schmelzbad sowie libermiBigem Wirmeeintrag. Dies reduziert die Fertigungsauflosung in der
Schichtebene (XY-Ebene) und fiihrt zu erhohter Oberflichenrauigkeit sowie thermisch
bedingten Eigenspannungen und Bauteilverzug. Umgekehrt ergibt sich fiir eine unzureichende
Laserleistung in Verbindung mit hoher Geschwindigkeit eine unvollstindige Verschmelzung

des Pulvers und dadurch eine erhohte Bauteilporositit.

Schichthohe. Eine geringe Schichthdhe (z. B. 20 — 40 um) ermdglicht eine prizisere
Abbildung geometrischer Details in Aufbaurichtung (Z-Richtung). Gleichzeitig reduziert sich
die erforderliche Schmelzbadtiefe, wodurch eine stabile Prozessfilhrung bei reduzierter
Flachenenergiedichte (Kapitel 2.2.1) ermoglicht wird. Da sich dies positiv auf die gesamte

Schmelzbadcharakteristik auswirkt, profitiert auch die Fertigungsauflosung in der XY -Ebene.

Bauteilorientierung und -positionierung. Die Bauteilpositionierung bezieht sich auf die Lage
des Bauteils in der XY-Ebene. Da der Laserstrahl zentrisch zur Bauplatte in den Bauraum
eingekoppelt wird, kann es bei randnahen Bauteilen infolge erhohter Laserstrahlauslenkung zu
Strahlverzerrung und Fokusabweichung kommen, was sich negativ auf die Fertigungsauflésung

sowie die Form- und MaBhaltigkeit der Bauteile auswirkt.

39



Demgegeniiber definiert die Bauteilorientierung den Neigungswinkel der Bauteiloberflichen
relativ zur XY-Ebene. Der Bauplatte zugewandte Flichen werden als Downskin-Flachen
bezeichnet. Von der Bauplatte abgewandte, nach oben gerichtete Flichen werden als Upskin-
Flachen klassifiziert. Steil geneigte Down- oder Upskin-Flichen neigen zum sogenannten
Treppenstufeneffekt [95], der sich in Abhédngigkeit der Schichthohe negativ auf die
Oberfldchenqualitit und MaBhaltigkeit der Bauteile auswirkt. Zudem fiihrt die reduzierte
Wirmeleitfahigkeit des Pulverbetts an Downskin-Flichen zu thermisch bedingtem
Bauteilverzug und erhdhter Oberflichenrauigkeit durch Pulveranhaftung. Ein zusétzliches

Risiko stellt das Absacken der fliissigen Schmelze im Pulverbett dar.

Gestaltungsrichtlinien.

e Bauteilorientierung und -positionierung

Die maximale Bauteilqualitit (Fertigungsauflosung, Oberflichenqualitit, Form- und
MaBhaltigkeit) wird mittig der Bauplatte an vertikalen Bauteiloberflédchen erzielt [89].

e Stiitzstrukturen

Downskin-Flachen mit einem Neigungswinkel von weniger als 35° zur Bauplatte sollten
durch Stiitzstrukturen an dieser angebunden werden. Hierdurch wird eine mechanische
Verankerung der Bauteile gewdhrleistet und das Absacken der fliissigen Schmelze im
Pulverbett verhindert [92]. Dariiber hinaus tragen die Stiitzstrukturen durch ihre
verbesserte Wérmeleitfahigkeit zu einer erhohten Prozessstabilitit und reduziertem
Bauteilverzug bei [111]. Es werden unterschiedliche Typen von Stiitzstrukturen
unterschieden, die entsprechend ihrer Geometrie in abweichenden thermischen und
mechanischen Eigenschaften resultieren. In der Praxis werden hdufig mehrere Typen
kombiniert, um sowohl eine anforderungsgerechte Stiitzfunktion als auch eine
wirtschaftliche Nachbearbeitung der gestiitzten Bauteiloberflachen zu gewahrleisten [89].

e Bauteildimensionierung

Obwohl die Gestaltungsgrenzen durch technologische Fortschritte in der Werkstoft- und
Prozesstechnik kontinuierlich neu definiert werden [112], bieten prozessspezifische
Konstruktionskataloge [89, 95] mit Grenzwerten fiir konkrete geometrische Merkmale eine
gute Orientierung bei der Bauteildimensionierung.

Beispiele (PBF-LB/M):

=  Wandstirke > 0,6 mm

= Spaltmal3 > 0,5 mm

» Bohrungsdurchmesser > 0,6 mm

= Kantenradius = 0,3 mm
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2.2.4.3 Entpulverung

Nach Fertigstellung des Bauprozesses verbleibt ungeschmolzenes Restpulver innerhalb des
Bauteils und der Stiitzstrukturen sowie im umgebenden Pulverbett. Im Sinne der
Bauteilfunktionalitdt und aus Griinden des Gesundheitsschutzes [113] muss dieses Pulver in

einem gesonderten Arbeitsschritt entfernt werden.

Zur sogenannten Entpulverung eignen sich mechanische Verfahren wie Vibration,
Druckluftreinigung oder Strahlbehandlung, die entweder manuell oder durch automatisierte
Entpulverungssysteme (z. B. SFM-AT200, Solukon, Augsburg, Deutschland) realisiert werden.
Dabei stellen die physikalischen Eigenschaften des Pulverwerkstoffs und die resultierende
FlieBfahigkeit entscheidende Faktoren hinsichtlich der Effizienz und Vollstindigkeit der
Entpulverung dar. Insbesondere bei komplexen, innenliegenden Bauteilgeometrien (z. B.
Kanile oder Zellstrukturen) sowie bei abgeschlossenen Hohlrdumen gestaltet sich die

Entpulverung technisch anspruchsvoll bis unmdoglich.
Gestaltungsrichtlinien.

e Reinigungsoffnungen

In Abhéngigkeit der geometrischen Komplexitit des abgeschlossenen Hohlraums sollten
mehrere Reinigungséffnungen mit einem minimalen Offnungsdurchmesser von 3 mm
vorgesehen werden [95, 114].

e Differentialbauweise

Eine alternative Vorgehensweise zur Gewdhrleistung der Zugénglichkeit zu
abgeschlossenen Hohlrdumen besteht in der Aufteilung des Gesamtbauteils in mehrere
Einzelbauteile. Dies ermdglicht eine gezielte Entpulverung iiber die definierten
Trennebenen [6, 110].
» Kanile

Fiir die erfolgreiche Entpulverung innenliegender Kanile ist das Verhéltnis von Kanallédnge
zu -durchmesser entscheidend. Bei einer Kanalldnge von weniger als 20 mm sollte ein
Mindestdurchmesser von 0,75 mm eingehalten werden, wéihrend bei Langen {iber 20 mm
ein Durchmesser von 1 mm erforderlich ist [115]. Um der Anhaftung loser Pulverpartikel
an der Kanaloberseite sowie dem Absacken der fliissigen Schmelze in diesem Bereich
entgegenzuwirken, kann eine tropfenformige Kanalgeometrie mit einem selbstragenden

Neigungswinkel von 45° (45°-Tropfenform) vorteilhaft sein [115, 116].
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o Zellstrukturen
Zur erfolgreichen Entpulverung von Zellstrukturen sind die ZellgréBe, der Zelltyp und die
relative Dichte (Fiillgrad) von zentraler Bedeutung. Wéhrend Gyroidstrukturen
(Minimaloberflaichen) aufgrund des kontinuierlichen Oberflichenverlaufs gute
Voraussetzungen zur Entpulverung aufweisen, gestaltet sich die Entpulverung von
Gitterstrukturen aufgrund der geringen Offnungsquerschnitte und der Vielzahl an
Hinterschneidungen deutlich schwieriger [117]. Daher sind zur Gewéhrleistung einer
erfolgreichen Entpulverung von Gitterstrukturen im Vergleich zu Gyroidstrukturen
strengere Gestaltungseinschrankungen hinsichtlich der realisierbaren Fiillgrade zu

berticksichtigen [118].

2.2.4.4 Wirtschaftlichkeit

Eine weitere Restriktion additiver Fertigungsverfahren stellt die eingeschriankte
Wirtschaftlichkeit dar, die in Abhéngigkeit von Bauzeit, Bauraumausnutzung,
Materialverbrauch und Prozessstabilitit nur fiir geometrisch komplexe Bauteile in geringen
Stiickzahlen gegeben ist [6]. Insbesondere bei der Herstellung von PBF-LB/M-Bauteilen mit
grolem Schmelzvolumen und hoher Bauhohe ist die additive Fertigung im Vergleich zu
konventionellen Fertigungsverfahren unwirtschaftlich [7]. Dies griindet vor allem auf der
geringen Aufbaurate, den hohen Material- und Investitionskosten sowie den Personalkosten fiir

die Vor- und Nachbereitung des Bauprozesses.

Wiéhrend sich die Berechnung der Kosten fiir Vorbereitung (z. B. Konstruktion,
Datenaufbereitung, Schichtzerlegung und Parametrisierung) und Nachbereitung (z. B.
Reinigung und Nachbearbeitung) wenig deterministisch gestaltet, konnen die Kosten fiir den
Bauprozess unmittelbar aus der Geometrie des Bauteils und den Prozessparametern abgeleitet
werden [95]. Bei diesen handelt es sich um die Summe der Material- und Fertigungskosten. Die
Materialkosten ergeben sich nach Gleichung (2-11) aus dem Schmelzvolumen, der

Bauteildichte, dem Materialpreis und den Kosten fiir das inerte Prozessgas K ¢ [95].
Kyateriat = (Schmelzvolumen)(Bauteildichte)(Materialpreis) + Kgqs (2-11)

Zur Bestimmung der Fertigungskosten ist die Fertigungsdauer (Maschinenlaufzeit)
entscheidend. Sie bestimmt sowohl die anteiligen Abschreibungskosten der PBF-LB/M-
Fertigungsanlage als auch die Energiekosten zum Betrieb der Anlage. Die Maschinenlaufzeit
ergibt sich entsprechend Gleichung (2-12) aus dem Schmelzvolumen, der Aufbaurate, der

Bauhohe, der Schichth6he und der Beschichtungszeit [95].
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Schmelzvolumen+ Bauhohe
Aufbaurate Schichthohe

Maschinenlaufzeit = Beschichtungszeit (2-12)

Anhand der Gleichung wird ersichtlich, dass durch die Optimierung von Schichthohe,
Aufbaurate und Beschichtungszeit eine Verringerung der Maschinenlaufzeit und der
Fertigungskosten erzielt werden kann. Da dies aus technologischen Griinden meist zu Lasten
der Bauteilqualitit erfolgt, sind der hierdurch realisierbaren Kostenreduktion Grenzen gesetzt.
Zusitzliches Potenzial zur Kostenreduktion ergibt sich jedoch durch die Optimierung von

Schmelzvolumen und Bauhdhe durch eine geeignete Bauteilgestaltung.
Gestaltungsrichtlinien.

e Bauteilorientierung

Zur Verringerung der Fertigungskosten kann die Bauhdhe durch eine gezielte
Bauteilorientierung reduziert werden. Dabei ist jedoch auch die Relativorientierung
zwischen Bauteiloberfliche und Bauplatte zu beriicksichtigen, da Stiitzstrukturen zum
Schmelzvolumen und somit auch zu den Fertigungs- und Materialkosten beitragen. Zudem
ergibt sich an Downskin-Fliachen eine reduzierte Oberfldchenqualitit, was in zusétzlichen
Nachbearbeitungskosten resultieren kann [95].

e Differentialbauweise

Weitere Moglichkeiten zur Verringerung der Bauteilkosten ergeben sich durch die
Differentialbauweise. Durch die Aufteilung des Bauteils in Einzelbauteile kdnnen die
Bauhohe reduziert und der Einsatz von Stiitzstrukturen minimiert werden. Die zusétzlichen
Kosten des nachgelagerten Fiigeprozesses werden oft durch die Einsparungen in
Fertigungs- und Materialkosten iibertroffen [6, 110].

e Leichtbau
Durch die konsequente Umsetzung der Gestaltungsprinzipien des konstruktiven

Leichtbaus [12] kann das Schmelzvolumen minimiert werden.

2.2.5 Qualitdtssicherung

Da die Bauteilqualitit eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Prozessabweichungen aufweist,
sollten insbesondere bei additiv gefertigten Strukturbauteilen geeignete MaBnahmen zur
Qualititssicherung getroffen werden [95]. Zu den relevantesten Ansédtzen gehoren die
Prozesssimulation, -iiberwachung und -regelung sowie zerstorende und nichtzerstorende

Prifverfahren an Werkstoffen und Bauteilen.
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Prozesssimulation. An erster Stelle der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren steht die
Prozesssimulation, auf deren Grundlage kritische Bauteilbereiche und Bauteilverzug detektiert
werden konnen. Dies erfolgt typischerweise mittels thermomechanischer FE-Analysen mit ein-
oder zweigerichteter Kopplung, die darauf abzielen, thermische Eigenspannungen und den
resultierenden Bauteilverzug zu prognostizieren [95]. Auf Grundlage dieser Information kann
ein geometrisch kompensiertes CAD-Modell des Bauteils abgeleitet werden, sodass im

Endzustand die Sollgeometrie des urspriinglichen Bauteils erreicht wird [119].

Prozessiiberwachung. Zu gesonderten Absicherung kritischer Bauteilbereiche eignet sich
unter anderem eine gezielte Uberwachung des Bauprozesses, mit deren Hilfe
Prozessabweichungen und Bauteildefekte identifiziert werden kdnnen. Auf dieser Grundlage
lassen sich geeignete GegenmalBnahmen einleiten, um die Prozessstabilitit zu steigern und eine

reproduzierbare Bauteilqualitét sicherzustellen. [95].

Zur Erfassung prozessrelevanter Informationen dienen thermische Sensoren wie Pyrometer, die
Informationen iiber die Temperaturverteilung liefern, sowie Hochgeschwindigkeitskameras,
mit denen dynamische Vorgdnge im Schmelzbad erfasst werden [120]. Die gewonnenen
Erkenntnisse konnen als Teil eines geschlossenen Regelkreises genutzt werden, um durch
Echtzeitanpassungen der Prozessparameter oder der Belichtungsstrategie im Sinne der

Bauteilqualitét auf Prozessabweichungen zu reagieren [121].

Bauteilpriifung. Zur Beurteilung der Bauteilqualitdt konnen sowohl zerstorungsfreie als auch
zerstorende Priifverfahren eingesetzt werden. Zerstorungsfreie Verfahren dienen der
bildgebenden Erfassung von Gestaltparametern, wihrend zerstorende Priifungen zur Ermittlung

der Festigkeit auf Werkstoff- oder Bauteilebene herangezogen werden.

Zerstorungsfreie Priifverfahren. Zu den zentralen zerstorungsfreien Priifverfahren zdhlen die
Lasermikroskopie, die optische 3D-Profilometrie oder die Computertomografie, welche die
Erfassung von Gestaltparametern wie Form- und MaBhaltigkeit, Oberflachenrauigkeit oder

Bauteilporositdt ermoglichen [95].

Bei optischen Verfahren, wie der Lasermikroskopie und der 3D-Profilometrie, erfolgt dies auf
Grundlage eines digitalen Hohenprofils der Bauteiloberfliche. Das Profil wird im Falle der
Lasermikroskopie durch punktuelle Abtastung mit einem fokussierten Laserstrahl ermittelt,
indem aus der Intensitdt des reflektierten Laserlichts die Hoheninformation der Messpunkte
abgeleitet wird. Demgegeniiber basiert die 3D-Profilometrie auf dem Prinzip der

Streifenlichtprojektion. Hierbei werden strukturierte Lichtmuster auf die Bauteiloberfldche
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projiziert und die verzerrten Reflexionen aus verschiedenen Blickwinkeln erfasst. Mittels
Triangulation kann aus den Verzerrungen auf das dreidimensionale Hohenprofil der
Bauteiloberflache geschlossen werden. Wiahrend sich die Lasermikroskopie durch eine hohe
Messauflosung und Robustheit gegeniiber variierenden Oberflicheneigenschaften (z. B.
Reflektivitit)  auszeichnet, ermoglicht die  Streifenlichtprojektion  eine  hohe
Messgeschwindigkeit sowie die Erfassung groerer Messbereiche. Ein gemeinsamer Nachteil
beider Verfahren besteht darin, dass ausschlieBlich lichtzugingliche Bereiche erfasst und

abgeschattete oder innenliegende Strukturen vernachléssigt werden.

Zur Erfassung von innenliegenden Strukturen und Defekten wird die Computertomografie
eingesetzt [122]. Bei diesem Verfahren wird eine Rontgenquelle auf das Bauteil gerichtet und
die Wechselwirkung zwischen Bauteil und Rontgenstrahlung durch einen gegeniiberliegenden
Detektor erfasst. Das vorldufige Ergebnis stellen zahlreiche zweidimensionale Schnittbilder
dar, die Informationen iiber die Materialdichte entlang des Strahlengangs enthalten. Durch die
schrittweise Rotation des Bauteils werden Aufnahmen aus verschiedenen Winkeln erzeugt und
ein dreidimensionales Volumenmodell der Materialdichte rekonstruiert. Zur Abgrenzung der
Bauteildichte von der Dichte der Umgebungsluft wird ein geeigneter Schwellenwert definiert
und eine dreidimensionale Oberflichennetzrepriasentation des Bauteils abgeleitet. Das
Oberflichennetz stellt sowohl duflere als auch innenliegende Gestaltmerkmale dar, wobei die
erzielbare Auflosung durch die Voxelgroe begrenzt wird. Um ein geometrisches Merkmal
sicher erfassen zu konnen, sollte die VoxelgroBBe mindestens drei- bis fiinfmal geringer als das

zu detektierende geometrische Merkmal sein [123].

Zerstorende Priifverfahren. Bei den zerstorenden Priifverfahren handelt es sich vorrangig um
Festigkeitsuntersuchungen an additiv  gefertigten Probekdrpern wunter einachsiger
Beanspruchung. Die standardisierte Durchfiihrung und Auswertung der hierdurch
beschriebenen Werkstoffpriifung ist in entsprechenden Normen geregelt [86, 124]. Da hierbei
der Einfluss der Bauteilgeometrie unberiicksichtigt bleibt, werden sicherheitsrelevante
Strukturbauteile hédufig zusétzlich auf Bauteilebene gepriift. Dabei wird das Bauteil in der
tatsdchlichen Einbausituation multiaxial beansprucht und die Belastungsart sowie -intensitét

uber die Zeit variiert.

Zur nachtriglichen Analyse der Versagensmechanismen werden sowohl bei der Werkstoff- wie
auch bei der Bauteilpriifung metallografische Schliffbilder der Bruchfldchen erstellt. Diese
werden mittels Lichtbildmikroskopie analysiert, um Riickschliisse auf die Homogenitét der

erstarrten Schmelze sowie die Verteilung von Bauteildefekten zu ermdéglichen [125, 126].
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2.2.6 Nachbearbeitung

Wenn die Bauteile nach dem Bauprozess nicht den gestellten Anforderungen an Form- und
MafBhaltigkeit sowie Oberflachenqualitit und Festigkeit geniigen, miissen sie nachbearbeitet
werden. Bei PBF-LB/M-Bauteilen kommen diesbeziiglich vorrangig mechanische, thermische

und chemische Nachbearbeitungsverfahren zum Einsatz [127-129].

Mechanische Verfahren. Mechanische Verfahren, wie Gleit- und Stromungsschleifen oder
Strahlverfahren, konnen dazu beitragen, die Oberfldchenrauigkeit zu reduzieren und loses oder
angeschmolzenes Restpulver zu entfernen [130]. Eine reduzierte Oberflachenrauigkeit wirkt

sich positiv auf die Ermiidungseigenschaften (Rissinitiierung) der Bauteile aus [131].

Zur Gewihrleistung der Form- und MaBhaltigkeit von Funktionsflachen eignen sich spanende
Nachbearbeitungsverfahren wie Drehen oder Frisen. Eine der primidren Herausforderungen
stellt in diesem Kontext das Spannen der PBF-LB/M-Bauteile in der Werkzeugmaschine dar,
weshalb entsprechende Spannkonzepte bereits in der Bauteilgestaltung berticksichtigt werden

sollten [132].

Thermische Verfahren. Auch thermische Verfahren in Form gezielter Warmebehandlungen
wirken sich positiv auf die Bauteilqualitit aus. Typische Beispiele sind das
Spannungsarmgliihen zur Reduktion von FEigenspannungen, das Lo&sungsglilhen zur
Homogenisierung  der  Mikrostruktur ~ sowie  das  Ausscheidungshirten.  Das
Spannungsarmgliihen kann den Bauteilverzug verringern, wiahrend das Losungsgliihen die
Duktilitidt des Werkstoffs steigert. Beides wirkt sich positiv auf die Ermiidungseigenschaften
(Rissfortschrittsverhalten) der Bauteile aus [133].

Das Ausscheidungshirten kombiniert das Losungsgliihen mit einer anschlieBenden
Auslagerung, bei der feine Ausscheidungen innerhalb des Metallgefiiges entstehen. Diese
steigern die Festigkeit und Hérte des Werkstoffs, wirken sich jedoch meist nachteilig auf seine
Duktilitdt aus. Ein typisches Beispiel fiir das Ausscheidungshirten von Aluminiumlegierungen
stellt die T6-Wiarmebehandlung dar [134]. Fiir PBF-LB/M-Bauteile haben sich modifizierte,
T6-dhnliche Warmebehandlungsstrategien bewéhrt, die einen guten Kompromiss aus Festigkeit

und Duktilitét erzielen [135].

Chemische Verfahren. Chemische Verfahren, wie beispielsweise Saurebédder, dienen der
gezielten Entfernung von Restpulver und oxidischen Riickstinden von der Bauteiloberfléche.
AnschlieBend konnen Beschichtungen aufgebracht werden, um die Korrosions- und

VerschleiBBbestindigkeit der Bauteile zu erh6hen oder die Bauteilddmpfung zu verbessern [95].
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3 Klebstoffapplikation durch Injektionskanile

Als grundlegende Voraussetzung zur Ausprigung adhésiver und kohésiver Phdnomene in
Klebeverbindungen zdhlt eine fehlerfreie Klebstoffapplikation. Sie stellt eine erhebliche
technische Herausforderung dar und iibt entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt der
Klebeverbindung aus (Kapitel 2.1.3). Das herkdmmliche Verfahren des Klebstoftfvorauftrags
stellt sich bei liberlappten Muffenklebungen fehleranfillig anfillig dar, da es das Risiko birgt,
den Klebstoff beim Zusammenfiihren und Ausrichten der Fiigeteile aus der Klebfuge zu
verdrdangen [ 11]. Dies beglinstigt Applikationsfehler, wie Unterdosierung oder eine inhomogene
Klebstoffverteilung, welche sich negativ auf die Prozesssicherheit und Verbindungsfestigkeit

der Klebung auswirken.

Handelt es sich bei einem der Fiigeteile um ein AM-Bauteil, kann ein einzigartiges
Gestaltungsmerkmal additiver Fertigungsverfahren dazu beitragen, die genannten
Herausforderungen zu iiberwinden. Es handelt sich um die Moglichkeit der direkten Fertigung
von Kanélen mit komplexen Querschnittsformen und Verldufen innerhalb des AM-Bauteils, die
zur Klebstoffverteilung genutzt werden konnen [17]. Der Klebstoff soll hierbei in einen
einzelnen Einlass in das AM-Bauteil injiziert werden, worauthin er die Verteilungskanile
durchstromt, um anschlieBend bedarfsgerecht durch eine Vielzahl von Ausldssen aus dem AM-

Bauteil in die Klebfuge zwischen die ausgerichteten Fiigeteile auszutreten.

Die vorliegende Studie verfolgt zum einen das Ziel, durch konkrete Gestaltungsempfehlungen
zur geometrischen Auslegung der additiv gefertigten Verteilungskanéle den Einsatz der AM-
optimierten Injektionsklebung zu erleichtern. Zum anderen sollen die Vorteile dieser
Klebstoffapplikationstechnik hinsichtlich der resultierenden Verbindungsfestigkeit und

Prozesssicherheit quantifiziert werden.

In diesem Sinne wird in Kapitel 3.1 ein progressiver Konstruktionsleitfaden zur systematischen
Auslegung der Injektionskandle vorgestellt. Dieser wurde induktiv aus einem konkreten
Anwendungsbeispiel abgeleitet, bei dem es sich um eine einfachiiberlappte Muffenklebung
zwischen einer PBF-LB/AISi10Mg-Muffe und einem Aluminium-Rundprofil handelt
(Kapitel 3.2). Den Abschluss der Studie bildet die experimentelle Charakterisierung der
resultierenden Verbindungsfestigkeit durch statische Zugscherversuche an der beschriebenen

Muffenklebung (Kapitel 3.3).
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3.1 Leitfaden zur Kanalauslegung

Der folgende Leitfaden wurde im Sinne eines fallbasierten Ansatzes aus einem konkreten

Anwendungsbeispiel abgeleitet (Kapitel 3.2). Hierzu wurde der komplexe Auslegungsprozess

in einzelne, libertragbare Schritte untergliedert und in abstrahierter Form systematisiert. Das

Ergebnis ist ein progressiver Konstruktionsleitfaden, der auf beliebige Verbindungsaufgaben

anwendbar ist. Ausgehend von den Randbedingungen der Verbindungsaufgabe wird in vier

aufeinanderfolgenden Schritten ein Kanallayout entwickeln, das eine fehlerfreie Anreicherung

der Klebfuge mit Klebstoff gewidhrleistet (Abbildung 3-1).
Vorlaufiges
) Kanallayout
Schritt 1: Pav, VAV‘ Schritt 2: |Wmin_|Schritt 3: Schritt 4:
Charakterisierung |k, i "| Berechnung | Layout |« Validierung
7'y 7'y 7'y Konstruktions-
(1).2) (3),(4).(5).(6) (4).(5).(6) verbesserungen
Randbedingungen Optimiertes
(1) Klebstofftyp Kanallayout
(2) Applikationsvorrichtung
(3) Klebfugenhdhe
(4) Fugeflache AM-Bauteil
(5) Position Klebstoffeinlass 3
(6) Additives Fertigungsverfahren und Fiigeteilwerkstoff Additive Fertigung

Abbildung 3-1 Flussdiagramm zur schrittweisen Auslegung eines Kanallayouts fiir Injektionskandle zur
Klebstoffverteilung im Rahmen des Injektionsklebens [136]

Vor

Anwendung des Konstruktionsleitfadens miissen die Randbedingungen der

Verbindungsaufgabe bekannt sein:

Klebstofftyp
Auswahl in Abhédngigkeit der Fiigeteilwerkstoffe und unter Berticksichtigung
funktionaler Anforderungen an die Verbindung (z. B. Belastungsart, Kapitel 2.1.1)

Applikationsvorrichtung
Auswahl in Abhédngigkeit des Klebstofftyps

Klebfugenhohe
Auslegung in Abhéngigkeit des Klebstofftyps

Fiigefliche AM-Bauteil
Auslegung in Abhéngigkeit der Fiigeteiltopologie und funktionalen Anforderungen an die
Verbindung (z. B. Festigkeit)

Position Klebstoffeinlass
Positionierung in Abhingigkeit der Topologie des AM-Bauteils

Additives Fertigungsverfahren und Fiigeteilwerkstoff
Definition der geometrischen Gestaltungsmoglichkeiten im Rahmen der Kanalauslegung
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Ausgehend von den Randbedingungen werden in Schritt 1 die hydraulische Leistung der
Applikationsvorrichtung (Maximaldruck p,, und maximaler Volumenstrom V) sowie die
rheologischen Eigenschaften des Klebstoffs (Konsistenz k und FlieBindex i) charakterisiert.
Darauf aufbauend wird in Schritt 2 der minimale Klebstoffausbreitungsradius w,,;,, innerhalb
der Klebfuge berechnet, der als zentrales Kriterium fiir die Auslegung eines vorldufigen
Kanallayouts in Schritt 3 dient. AbschlieBend wird in Schritt 4 die Fahigkeit dieses Layouts zur
vollstindigen Anreicherung der Klebfuge mit Klebstoff, entweder experimentell oder
simulationsbasiert, validiert. Resultierende Konstruktionsverbesserungen werden iterativ zur
Optimierung des vorldufigen Kanallayouts genutzt, bis das AM-Fiigeteil mit optimiertem

Kanallayout dem additiven Fertigungsprozess zugefiihrt werden kann.

3.1.1 Schritt 1: Charakterisierung von Klebstoff und Applikationsvorrichtung

Das mechanische Verhalten der Rohr- und Spaltstromung des Klebstoffs innerhalb der
Injektionskanéle und der Klebfuge wird durch die Klebstoftviskositit bestimmt. Sie beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Schubspannung 7 und der Scherrate y und ist grafisch als
FlieBkurve darstellbar. Zur mathematischen Beschreibung der Viskositit von scherent-

oder -verzidhenden Fluiden eignet sich das Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele (Gleichung

(3-1)) [137].
T = ky! (3-1)

Die Konsistenz k und der FlieBindex i konnen aus der FlieBkurve des Klebstoffs durch eine
Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [138] ermitteln werden. Die
hydraulische Leistungsfahigkeit der Applikationsvorrichtung wird durch den maximalen Druck
pay sowie den maximalen Volumenstrom V,, charakterisiert. Sofern diese KenngroBen nicht
bekannt sind, miissen sie durch geeignete Verfahren zur Druck- und Durchflussmessung

experimentell bestimmt werden.

3.1.2 Schritt 2: Berechnung des minimalen Klebstoffausbreitungsradius

Da die Klebfugenhohe £ deutlich geringer als die zugehdrigen Querabmessungen der Klebfuge
ausfallt, breitet sich der Klebstoff ndherungsweise konzentrisch zu den Klebstoffausldssen
innerhalb der Klebfuge aus. Der minimale Klebstoffausbreitungsradius w,,;,, wird durch den
Druckverlust begrenzt, der sich durch die Rohrstromung innerhalb der Verteilungskanile und
der Spaltstromung des Klebstoffs in der Klebfuge einstellt. Dementsprechend lésst sich der

minimale Klebstoffausbreitungsradius w,,;,, als eine Funktion folgender Parameter betrachten:
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e Maximaler Druck p,, und maximaler Volumenstrom V,;, der Applikationsvorrichtung
e Konsistenz k und FlieBindex i des Klebstoffs

e Klebfugenhdhe h und Kanalradius 7;

Fiir die voll entwickelte, inkompressible und laminare Klebstoffstromung durch ein
zylindrisches Rohr mit Radius r; wird das entsprechende Geschwindigkeitsprofil uz (r) durch
Gleichung (3-2) beschrieben, wobei Z und r die Lings- bzw. Radialkoordinate des Rohrs
bezeichnen. Der Druckgradient in Stromungsrichtung ist durch |dp/dZ| beschrieben [137].

Ve e

Unter der Annahme einer konstanten Klebfugenhohe /4 ldsst sich auch das

1 |dp
2kldz

up () =

Geschwindigkeitsprofil ug(y) der Klebstoffstromung mit konzentrischer Ausbreitungsrichtung
innerhalb der Klebfuge ableiten. Die Koordinate entlang der Klebfugenhéhe wird durch die
Variable y und die radiale Koordinate mit der Variablen ¥ bezeichnet, wodurch der

Druckgradient in Stromungsrichtung durch |dp/d9| beschrieben ist (Gleichung (3-3)) [137].

Vi Wi i
el

Werden die Geschwindigkeitsprofile in Gleichung (3-2) und Gleichung (3-3) iiber die

1 |dp
2k 1d9

us) = (

entsprechenden Stromungsquerschnitte integriert, so ergibt sich der Volumenstrom der
Klebstoffstromung innerhalb der Verteilungskanéle entsprechend Gleichung (3-4) und der
Volumenstrom der Klebstoffstromung innerhalb der Klebfuge nach Gleichung (3-5).

. Ti i 1 dppty 1
= =|—- — | — I+3 34
Vr ano rup(r)dr (31’ n 1) (Zk |dZ ) (Tl”g) -4
h .
, 2 2i+1\ /1 [dp\** .
= = [ i —— [ - (3-5)
Vs 471]0 wug(y)dy (meh ) (4k 79 ) 2i+1)

Der Stromungsquerschnitt des Verteilungskanals stellt einen Kreisquerschnitt mit Radius 7; dar.
Der Stromungsquerschnitt der Klebfuge entspricht der Mantelfldche eines Zylinders mit der
Hohe h und dem Radius w. Bei w handelt es sich um den Klebstoffausbreitungsradius entlang
der 9-Richtung, der die radiale Ausbreitung des Klebstoffs innerhalb der Klebfuge nach Austritt

aus einem Verteilungskanal beschreibt.

Wiahrend des Injektionsvorgangs stromt der Klebstoff durch die Verteilungskanéle und die
Klebfuge, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. In diesem Zustand entspricht der

Maximaldruck der Applikationsvorrichtung dem Gesamtdruckverlust des Stromungsgebiets.
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Entsprechend Gleichung (3-6) setzt sich der Gesamtdruckverlust aus dem Druckverlust der
Klebstoffrohrstromung Apy innerhalb eines Verteilungskanals mit der Lange L4, und dem
Druckverlust der Klebstoffspaltstromung Aps innerhalb der Klebfuge entlang des minimalen
Klebstoffausbreitungsradius wy,;,, zusammen. Bei L,,,, handelt es sich um den maximalen
Abstand zwischen dem Klebstoffeinlass und der Klebfuge, der in guter Ndherung als Summe
der kiirzesten Verbindung vom Klebstoffeinlass zur Klebfuge und dem halben Umfang der

Fiigeflache angenommen werden kann.

dp

dp
Pav = Apg + Aps = |d_Z| Limax + |E| Whin (3-6)

Zur Bestimmung des minimalen Klebstoffausbreitungsradius w,,;, wird das nichtlineare
System der Gleichungen (3-4), (3-5) und (3-6) unter der Annahme 7; = 7; ,;,, gelost. Unter
Berticksichtigung des minimal realisierbaren Innenradius 7;,,;, (abhingig vom additiven
Fertigungsverfahren) sollen die strukturelle Integritidt des AM-Bauteils gewahrleistet und der
Verlust an Klebfliche (durch den Fldcheninhalt der Ausldsse in der Klebfuge) minimiert

werden.

3.1.3 Schritt 3: Geometrische Ausgestaltung des Kanallayouts

Zur Entwicklung eines vorldufigen Layouts der Verteilungskanile innerhalb des AM-Bauteils
wird die abgewickelte Fiigefliche des AM-Bauteils (Flidcheninhalt Agepnom) durch
dquidistante Kreise mit Radius w,,;,, bedeckt. Der Mittelpunkt jedes Kreises entspricht der
Position eines Klebstoffauslasses des AM-Bauteils in die Klebfuge. Die Mindestanzahl an

Auslédssen n,,;;, wird nach Gleichung (3-7) bestimmt.

AKleb nom

— ) +

Nmin = 2 Nmin € N (3'7)
Winin“T

Nachdem nun die Position des Klebstoffeinlasses wie auch die der Klebstoffausldsse bekannt
sind, werden sie mit Hilfe eines CAD-Systems durch Verteilungskanile mit Radius 7;
innerhalb des AM-Bauteils verbunden. Beziiglich des Kanalquerschnitts ist dabei auf
fertigungstechnische Besonderheiten des additiven Fertigungsverfahrens zu achten, sodass die
durchstromte Querschnittsfliche des gedruckten Verteilungskanals nicht die zugrunde gelegte
Nennquerschnittsfliche der Auslegungsrechnung (7;,,;,%7) unterschreitet. Beziiglich des
longitudinalen Kanalverlaufs ist wiederum sicherzustellen, dass die Kanallinge den maximalen
Abstand zwischen Klebstoffeinlass und Klebfuge L,,,, nicht {iberschreitet und die minimal
darstellbare Wandstirke des additiven Fertigungsverfahrens eingehalten wird. In

hochbeanspruchten Bereichen ist eine gezielte Fiihrung der Verteilungskanéle erforderlich, um
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einer unzuldssigen Schwéchung des tragenden Querschnitts entgegenzuwirken. Sollte sich der
zur Verfiigung stehende Bauraum innerhalb des AM-Bauteils als unzureichend darstellen,
konnen die Kanéle auch rohrformig auBlerhalb des AM-Bauteils gefiihrt und an der AuBenseite
des AM-Bauteils abgestiitzt werden (Ringplaneten-Struktur). Das Ergebnis dieses Schrittes
stellt ein 3D-CAD-Modell des vorldufigen Kanallayouts dar.

3.1.4 Schritt 4: Validierung des Kanallayouts

Der letzte Schritt der Kanalauslegung dient der Validierung des vorldufigen Kanallayouts
hinsichtlich einer vollstdndigen Anreicherung der Klebfuge mit Klebstoff. Geeignete Methoden
stellen sowohl die experimentelle Absicherung mit Hilfe physischer Visualisierungsmodelle
[50] wie auch die simulationsbasierte Absicherung mittels numerischer Strdomungsrechnung
(engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) dar. Zur Herstellung physikalischer
Visualisierungsmodelle bietet sich Kunstharz an, das mittels Stereolithografie zu einem
transparenten Modell des AM-Fligeteils verarbeitet wird. Wird der Klebstoff in das Modell
injiziert, kann die Klebstoffstromung in den Verteilungskanilen und der Klebfuge beobachtet
und die FEignung des Kanallayouts qualitativ bewertet werden. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise ist der geringe Aufwand zur Realisierung; eine Quantifizierung der Ergebnisse
ist jedoch kaum moglich, was die Ableitung von Konstruktionsverbesserungen erschwert.
Dariiber hinaus ist die Validitit des Visualisierungsmodells kritisch zu priifen, da
Abweichungen beziiglich der Fertigungsgenauigkeit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
beeintrachtigen konnen. Zur CFD-basierten Validierung des vorldufigen Kanallayouts eignet
sich eine Mehrphasenanalyse. Hierbei wird die Umgebungsluft (Priméirphase) in den Kanélen
und der Klebfuge sukzessive durch den einstromenden Klebstoff (Sekundirphase) verdringt.
Der Modellierungsaufwand zur Umsetzung dieser Methode ist zwar deutlich hoher, ermoglicht
jedoch die Quantifizierung der Klebstoffverteilung. Dadurch konnen
Konstruktionsverbesserungen gezielt abgeleitet, mittels CAD umgesetzt und in einem iterativen

Prozess erneut validiert werden.

3.2 Anwendungsbeispiel: einfachiiberlappte Muffenklebung

Im Folgenden wird die Anwendung des in Kapitel 3.1 beschriebenen Konstruktionsleitfadens
anhand einer einfachiiberlappten Klebeverbindung zwischen einer zylindrischen PBF-
LB/AISi10Mg-Muffe (AuBendurchmesser 50 mm) und einem kaltgezogenen Aluminium-
Rundprofil (EN AW-6061 nach DIN EN 573-3:2024-03 [139]) beschrieben. Fiir die Verbindung
wurde ein zahmodifizierter 2K-Strukturklebstoff auf Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490,
3M Deutschland, Neuss, Deutschland) gewéhlt (siehe Kapitel 1.2). Bei den Komponenten des
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Klebstoffs handelt es sich um modifiziertes Epoxidharz und modifiziertes Polyamin, die
zeitgleich mit einer manuellen Kartuschenpressvorrichtung iiber eine Einwegmischdiise

appliziert und dabei in einem Volumenverhéltnis von 2:1 gemischt werden.

Das Aluminium-Rundprofil (#30h9) weist einen maximalen Au3endurchmesser von D, ,, =
30,000 mm auf und tiberlappt die auBBenliegende Muffe {iber eine Lénge von L; = 30,0 mm.

Der Profilquerschnitt des Rundprofils liegt biindig auf dem Grund der Muffe auf.

Um eine kontinuierliche Klebstoffanreicherung der Klebfuge bei moglichst geringer
Kanalldnge zu gewihrleisten, wird der Klebstoffeinlass auf der Mantelfliche der Muffe in Hohe
des Muffengrundes positioniert. Dadurch kann die Umgebungsluft gezielt vom Start der
Uberlappung am Muffengrund bis zum Ende der Uberlappung am Muffenmund verdringt
werden, um Lufteinschliisse zu vermeiden. Der minimale Innendurchmesser der PBF-
LB/AISi110Mg-Muffe wurde nach optischer Vermessung mittels 3D-Profilometrie (VR-5000,
Keyence, Osaka, Japan) zu d,;;; = 30,170 mm (bei d,,;,; = 30,200 mm) ausgewertet,
wodurch sich die minimale Klebfugenhohe zu h,,;, = 0,085 mm ergibt (Kapitel 3.3.1).

Schritt 1. Der Maximaldruck der Kartuschenpressvorrichtung wurde mit einem digitalen
Manometer zu p,y = 18,9 bar bestimmt. Um eine Verunreinigung des Druckmessgeréts durch
Klebstoff zu verhindern, wurde dieser nicht unmittelbar in das Manometer injiziert, sondern die
Mischdiise der Kartuschenpressvorrichtung iiber 6lgefiillte Hydraulikverschraubungen mit dem
Messgerit verbunden. Der maximale Volumenstrom der Applikationsvorrichtung wurde mittels
Wigung zu V,, = 0,37 cm3 /s bestimmt. Der Klebstoff wurde wiederholt (n = 20) iiber eine
Dauer von 3 s bei Maximaldruck auf eine elektronische Feinwaage appliziert und dabei ein
durchschnittlicher Massenstrom von myy = 0,37 g/s identifiziert. Der entsprechende
Volumenstrom ergibt sich, indem der Massenstrom auf die Klebstoffdichte pppsge =

1,0 g/cm3 (Datenblatt) bezogen wird.

Die FlieBkurve des 2K-Klebstoffs wurde durch rheologische Messungen in Anlehnung an DIN
EN 12092:2002-08 [140] ermittelt. Hierzu wurden die zwei Komponenten des Klebstoffs
separat in einem Rotationsviskosimeter HR 30 (TA Instruments, New Castle, DE, USA)
zwischen zwei konzentrischen Zylindern bei identischen Drehzahlen [141] geschert und aus
den Drehzahlen, dem gemessenen Drehmoment sowie den geometrischen Abmessungen der
Zylinder auf die entsprechenden Scherraten y und Schubspannungen tpp sowie Tpy
geschlossen. AnschlieBend wurden die Schubspannungen entsprechend dem Mischverhéltnis

gewichtet, um nach Gleichung (3-8) die Klebstoffschubspannung 7pp4q, zu berechnen.
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Tppago = (2Tgp + Tpy)/3 (3-8)

Aus den Datenpunkten der Klebstoffstoffschubspannung tpp4q als Funktion der Scherrate y
wurde mittels nichtlinearer Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
(R? > 98 %) gemiB dem Potenzgesetz in Gleichung (3-1) die Konsistenz des Klebstoffs zu
k = 185 Pa - s und der FlieBindex zu i = 0,31 identifiziert (siche Anhang A).

Schritt 2. Durch Addition der Muffenwandstirke von 10 mm und des halben Umfangs der
abgewickelten Fiigefliche U/2 = (30,2 + 30) mm ergibt sich der maximale Abstand
zwischen Klebstoffeinlass und Klebfuge zu L,,;, = 135 mm. Unter der Annahme eines
minimalen Kanalradius von 7; ;,;; = 1,0 mm berechnet sich der minimale Ausbreitungsradius
des Klebstoffs innerhalb der Klebfuge durch numerische Losung des Systems der Gleichungen
(3-4), (3-5) und (3-6) mit der Berechnungsumgebung MATLAB R2022B (Mathworks, Natick,
MA, USA) zu w,p,;, = 10,9 mm.

Schritt 3. Der zweistufige Arbeitsablauf zur geometrischen Ausgestaltung eines vorldufigen

Kanallayouts ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

a) Uberlagerung der abgewickelten Klebeflache durch
Nqain dquidistante Kreise mit Radius w,,,;,, = 10,9 mm

N NN

Jeder Mittelpunkt (+)
enstpricht der Position
eines Klebstoffauslasses

b) Verbindung der Klebstoffausldsse mit dem Klebstoffeinlass Klebstoffeinlass
durch Kanale mit Radius 7; ;,;;, = 1,0 mm

L@ CAD-Modell des

vorlaufigen Kanallayouts
Ebene 1 und 2:
je 4x Klebstoffauslass

Abbildung 3-2 Geometrische Ausgestaltung eines vorldufigen Layouts der Verteilungskanéle: a) Positionierung
der Klebstoffauslasse und b) 3D-CAD-Konstruktion der Kanile [136]

Ebenenverbinder
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Zunichst wird die abgewickelte Fiigefliche der Muffe entsprechend Gleichung (3-7) mit
Nnin = 8 &dquidistanten Kreisen mit Radius wp,;, = 10,9 mm {iberlagert, wobei jeder
Kreismittelpunkt der Position eines Klebstoffauslasses von der Muffe in die Klebfuge
entspricht. Darauf aufbauend werden die Klebstoffausldsse mittels eines CAD-Systems (CATIA
V5-6R2016, Dassault Systémes, Vélizy-Villacoublay, Frankreich) iiber Verteilungskanéle mit

dem Klebstoffeinlass zu einem 3D-CAD-Modell des vorldufigen Kanallayouts verbunden.

Zur Beriicksichtigung PBF-LB/M-spezifischer Fertigungseinschrinkungen wurde der
Kanalquerschnitt in Form einer vertikalorientierten 45°-Tropfenform ausgefiihrt [115, 116] und
der minimale Kanalinnenradius zu 7; ;,,;, = 1,0 mm gewihlt. Die Entscheidung hierzu geht auf
experimentelle Voruntersuchungen zuriick, in deren Rahmen die Strdmungsquerschnitte von
PBF-LB/AISi10Mg-Kanélen mit einem 3D-Profilometer (VR-5000, Keyence, Osaka, Japan)
ermittelt wurden. Die untersuchten Kanalquerschnitte weisen kreis- und 45°-tropfenformige
Konturen mit Nominaldurchmessern d,,,,, € [1,0 mm: 0,5 mm: 2,5 mm] auf. Zur Auswertung
wurde der gemessene Stromungsquerschnitt Ay, auf den theoretischen Fldcheninhalt eines
Kreises Arpe, mit identischem Nominaldurchmesser bezogen. Anhand der Ergebnisse wird
deutlich, dass die Bedingung A ess/Arheo = 1 (Grundlage der Auslegungsrechnung in Schritt
2) infolge von Versinterung und Absackeffekten [115, 116] nur unter Verwendung der 45°-

Tropfenform mit d,,,,,, = 2,0 mm erfiillt werden kann (Anhang B).

Zur weiteren Beriicksichtigung PBF-LB/M-spezifischer Fertigungsrestriktionen wurde der
longitudinale Verlauf der Kanile derart gewéhlt, dass die Entfernung von Restpulver aus den
Kanilen begiinstigt wird. Hierzu wurden in sich geschlossene Kanalverldufe vermieden und die
Kanallinge moglichst kurz gewihlt, sodass Restpulver bei Beaufschlagung des

Klebstoffeinlasses mit Druckluft iiber die Klebstoffausliasse entweichen kann.

Das vorldufige Kanallayout wird durch zwei Ebenen charakterisiert, die orthogonal zur
Rotationsachse der Muffe ausgerichtet sind. Die Schnittkurven dieser Ebenen mit der
zylindrischen Fiigefldche bilden jeweils einen Kreis, auf dem vier Klebstoffauslisse in gleichen
Abstdanden angeordnet sind. Die Auslésse der ersten Ebene sind gegeniiber denen der zweiten
Ebene um 45° entlang der Rotationsachse der Muffen versetzt angeordnet. Der
Verbindungskanal (Ebenenverbinder) zwischen den Ebenen schliefit zentral zwischen den vier

Ausléssen jeder Ebene an.

Schritt 4. Um die Fihigkeit des vorldufigen Kanallayouts zur vollstdndigen Anreichung der
Klebfuge zu validieren, wird auf Basis des 3D-CAD-Modells der Verteilungskandle eine
pseudotransiente (implizite) CFD-Analyse des Klebstoffinjektionsvorgangs nach der VOF-
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Methode (engl. Volume of Fluid) [142] mit Hilfe der CFD-Software Fluent 2021 R2 (Ansys,
Canonsburg, PA, USA) durchgefiihrt. Zu Beginn der Simulation ist das Volumen des
Stromungsgebiets vollstandig mit der Primérphase (Luft) gefiillt. Fiir Zeitpunkte t > 0 stromt
die Sekundirphase (Klebstoff) mit einem konstanten Massenstrom von m;,, = myy durch eine
zylindrische Einlaufverlingerung (CFD-Einlass) in den Klebstoffeinlass der Muffe. Uber die
Verteilungskandle gelangt der Klebstoff zu den Klebstoffausldssen und tritt von dort in die
rohrformige Klebfuge ein, um schlieBlich an der obenliegenden Stirnflache (CFD-Auslass) bei

einem Relativdruck von p,,; = 0 bar aus dem Strémungsgebiet auszutreten (Abbildung 3-3).

p in bar
. 10,0
7,5 \ i ’/{
;,\“- ‘;.‘\-‘—> 1 - +— Klebfuge
Ll -?“m’“*""ﬂlllr ]
5,0 | el
] > Verteilungskanéle
2,5

Klebstoffeinlass: p;;, = 9,1 bar

I 0,0

—» Strémungsgebiet Einlaufverlangerung

— Auswertung

Abbildung 3-3 Konturdiagramm des Relativdrucks im Stromungsgebiet fiir die implizite CFD-Analyse der
Klebstoffinjektion in das vorldufige Kanallayout nach der VOF-Methode (Konvergenzzustand) [136]

Modellierung. Die Wandstérke der rohrférmigen Klebfuge wurde zu h = 0,085 mm und die
Linge zu Ly = 30 mm modelliert. An die untenliegende Stirnfldche der Klebfuge schlie3t die
Muffe an, sodass hier Impermeabelitit angenommen wurde. Die Simulation konvergiert, wenn
der Klebstoff mit dem am FEinlass vorgegebenen Massenstrom aus dem CFD-Auslass austritt
(M, = Mmyy:). Die Diskretisierung des Stromungsgebiets erfolgte mit Polyeder-Elementen,
wobei auf die Klebfugenhdhe eine Mindestanzahl von sieben Elementen entfillt. Die Viskositét
des Klebstoffs wurde gemif3 dem Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele (Gleichung (3-1))
mit k = 185 Pa: s und i = 0,31 modelliert.

Validierung. Zur Validierung der stromungsmechanischen Eigenschaften des CFD-Modells
wurde ein Vergleich mit experimentellen Daten herangezogen. In einem physikalischen Versuch

wurde der Klebstoff mit dem Maximaldruck der Applikationsvorrichtung in ein transparentes
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Acrylrohr (Innendurchmesser 5 mm) injiziert und die resultierende Fiilllinge zu 1568 mm
ermittelt. Anschlieend wurde ein CFD-Modell des Versuchsautbaus nachempfunden und der
Injektionsvorgang des scherverdiinnenden Klebstoffs nach der VOF-Methode simuliert. Der
Klebstoff stromt im Rahmen der Simulation mit einem Massenstrom von 114, = 0,37 g/s in
das Rohr, wofiir sich nach einer Rohrlinge von 1568 mm ein Druckverlust von
18,3 bar einstellt. Dieser stimmt in guter Ndherung mit dem experimentell ermittelten
Maximaldruck der Applikationsvorrichtung von p4,; = 18,9 bar {iberein und spricht damit fiir
die physikalische Konsistenz des CFD-Modells sowie dessen Eignung zur Analyse des

Klebstoffinjektionsvorgangs in das vorldufige Kanallayout.

Ergebnisse. Im Konvergenzzustand ergibt sich der Relativdruck am Klebstoffeinlass des
vorldufigen Kanallayouts zu p;, = 9,1 bar (Abbildung 3-3). Da der Relativdruck am
Klebstoffauslass zu p,,; = 0 bar angenommen wurde, entspricht der Relativdruck am
Klebstoffeinlass dem Gesamtdruckverlust des vorldufigen Kanallayouts. Dass der
Gesamtdruckverlust hinter dem Maximaldruck der Applikationsvorrichtung (p4, = 18,9 bar)

zurlickbleibt, gilt als Grundvoraussetzung fiir die Eignung des vorldufigen Kanallayouts.

Da im Rahmen der VOF-Methode eine zusitzliche Gleichung fiir den Fiillgrad gelost wird
[143], kann in jedem Element des Stromungsgebiets eine Aussage iiber den Volumenanteil der
unterschiedlichen Phasen getroffen werden. Die Auswertung des Fiillgrads im
Konvergenzzustand  zeigt Lufteinschliisse innerhalb der Klebfuge mit einem
Gesamtvolumenanteil von 6,6 % (Abbildung 3-4, oben links). Diese sind auf die kreisformige
Kontur der Klebstofffronten zuriickzufiihren, die sich anndhernd gleichzeitig von den

Klebstoffausldssen der ersten und zweiten Ebene ausbreiten.

Konstruktionsverbesserungen. Bei den empirisch abgeleiteten Konstruktionsverbesserungen
zur effizienteren Verdringung der Umgebungsluft handelt es sich um einen zusétzlichen
Klebstoffauslass pro Ebene, wodurch sich die kreisformige Auspragung der Klebstofffronten
reduziert, sowie einen verldngerten Ebenenverbinder, der den Klebstoffaustritt aus den

Ausldssen der zweiten Ebene verzogert (Abbildung 3-4, oben rechts).

Eine komplementire CFD-Analyse des Klebstoffinjektionsvorgangs in das optimierte
Kanallayout zeigt, dass der Gesamtvolumenanteil der Umgebungsluft im Konvergenzzustand
von 6,6 auf 3,9 % gesunken ist. Dariliber hinaus kann die Anzahl der Recheniterationen zur
Reduktion des Luftvolumens auf 6,6 % halbiert werden (Abbildung 3-4, unten). Dies spricht
fir die Vollstindigkeit und Effizienz der Klebstoffverteilung unter Verwendung des

optimierten Kanallayouts.
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Abbildung 3-4 Konturdiagramm des Klebstoffvolumenanteils im Konvergenzzustand filir unterschiedliche
Kanallayouts (oben) und Volumenanteil der Umgebungsluft als Funktion der Berechnungsiterationen (unten) [136]

Fazit. Entsprechend der geschilderten Erkenntnisse wird das CAD-Modell des optimierten
Kanallayouts mithilfe boolescher Subtraktionsoperationen vom CAD-Modell der zylindrischen
Muffe abgezogen, um das resultierende Modell dem additiven PBF-LB/M-Fertigungsprozess
zuzufiihren. Eine sinnvolle Ergénzung zu den bereits vorgestellten
Konstruktionsverbesserungen konnen feine Entliiftungsbohrungen (d,,o,, = 0,5 mm) in der
Mufte darstellen, die orthogonal zur Filigeflache ausgerichtet sind und gezielt in den Bereichen

der Klebfuge mit hohem Luftvolumenanteil ansetzen.

3.3 Experimentelle Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit

Im Folgenden werden statische Zugscherversuche an einfachiiberlappten Muffenklebungen
gemall  Kapitel 3.2  beschrieben, die darauf abzielen, den Einfluss der
Klebstoffapplikationstechnik auf die Verbindungsfestigkeit zu quantifizieren. Um die

Einflussanalyse = auf unterschiedliche = Werkstoffkombinationen —mit  variierendem
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Adhisionsverhalten auszuweiten, wurden ergdnzend zu den Verklebungen mit Aluminium-

Rundprofil auch solche mit UD-CFK-Rohr untersucht.

Kapitel 3.3.1 widmet sich den geometrischen Merkmalen der PBF-LB/AISi10Mg-Muffen,

welche die praktische Umsetzung unterschiedlicher Klebstoffapplikationskonzepte
ermoOglichen. AnschlieBend werden der Fertigungsprozess der Zugproben sowie die
Priifparameter beschrieben. In Kapitel 3.3.2 folgt die Auswertung und Diskussion der

Ergebnisse der unterschiedlichen Fiigeteilkombinationen.

3.3.1 Materialien und Methoden

Klebstoffapplikationskonzepte. Bei den untersuchten Klebstoffapplikationskonzepten
handelt es sich um die in Kapitel 3.1 und 3.2 beschriebene Injektionsklebung in additiv
gefertigte Kanile, die Injektionsklebung in subtraktiv fertigbare Bohrungen [8, 50] und den
Klebstoffvorauftrag. Zur praktischen Umsetzung dieser Konzepte werden PBF-LB/AISi10Mg-
Muffen (AuBendurchmesser 50 mm) mit unterschiedlichen geometrischen Merkmalen

ausgepragt (Abbildung 3-5).

Applikations- Vorauftrag |Injektion Subtraktive Fertigung| Injektion Additive Fertigung
konzept (VA) (ISF) (IAF)
Geometrische Verteilungsnut 10x Auslass in Klebfuge
Merkmale - (2,5 x 0,4 mm)

+ Flugeflache Verteilungs-

Ny

- o kanale
4x Injektions- (62 mm)
bohrung
1x Klebstoff-
einlass
. |Entlifungs- | |Entliftungs-
bohrungen ‘ bohrungen

Abbildung 3-5 Geometrische Merkmale von PBF-LB/AISi10Mg-Muffen zur praktischen Umsetzung
unterschiedlicher Klebstoffapplikationskonzepte [144]

Im Rahmen des Klebstoffvorauftrags wird der Klebstoff vor dem Zusammenfiihren der
Fiigeteile mit einem Spatel auf die Fiigeflichen vorausgetragen, sodass auf Injektions- oder
Verteilungsgeometrien verzichtet werden kann (Kapitel 2.1.3). Bei der Injektionsklebung in
subtraktiv fertigbare Geometrien werden die Fiigeteile vor der Klebstoffapplikation
zusammengefiihrt und der Klebstoff anschlieBend {iber vier konische Injektionsbohrungen in
die Klebfuge zwischen die ausgerichteten Fiigeteile injiziert. Zur Forderung einer

gleichmaBigen Klebstoffverteilung liber den gesamten Umfang wurde eine Verteilungsnut in
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die Fiigefliche eingebracht [50]. Uber die Entliiftungsbohrungen (¢0,5 mm) am Muffengrund
kann eingeschlossene Umgebungsluft aus der Klebfuge entweichen. Bei den geometrischen
Merkmalen zur Umsetzung der AM-optimierten Injektionsklebung handelt es sich um das nach
Kapitel 3.2 beschriebene optimierte Kanallayout, iiber das der Klebstoff nach der Injektion in
einen einzelnen Einlass innerhalb der Muffe verteilt wird und anschlieBend an zehn Auslidssen
bedarfsgerecht in die Klebfuge ausstromt. Um Lufteinschliisse zwischen den Ausldssen zu
vermeiden, wurden in den kritischen Bereichen der Klebfuge Entliiftungsbohrungen
(9 0,5 mm) vorgesehen. Der Kanalquerschnitt beschreibt eine 45°-tropfenformige Kontur mit

einem Nominaldurchmesser von 2,0 mm.

Bei dem verwendeten Klebstoff handelt es um einen zdhmodifizierten 2K-Klebstoff auf
Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490, 3M Deutschland, Neuss, Deutschland). Der nominale
Flacheninhalt der Klebfldche ergibt sich fiir alle Muffen aus dem nominalen AuBendurchmesser
der Halbzeuge (D,pm = 30,0 mm) und der klebtechnischen Uberlappungslinge (L; =
30,0 mm) nach Gleichung (3-9) zu Agiep nom = 2827 mm?.

AKleb,nom = DpomTLy (3-9)

Zugproben. Insgesamt wurden 24 PBF-LB/AISi10Mg-Muffen auf zwei Fertigungsanlagen
hergestellt. Bei diesen handelt es sich um eine Nikon SLM Solutions (Liibeck, Deutschland)
SLM 125 (SLM125) und eine DMG Mori (Bielefeld, Deutschland) LASERTEC 30 SLM
(LT30). Die entsprechenden Prozessparameter sind in Tabelle 3-1 aufgefiihrt.

Tabelle 3-1 Prozessparameter zur Herstellung von PBF-LB/AISi10Mg-Muften auf einer LT30 und einer SLM125
PBF-LB/M-Fertigungsanlage

Fertigungsanlage SLM125 LT30
Parameter Volumen/Kontur | Volumen/Kontur
Scangeschwindigkeit [mm/s] 1650/730 1500/400
Laserleistung [W] 350/220 450/280
Laserspurabstand [pum] 130/120 170/100
Fokusdurchmesser [um] 72 120/65
Schichthéhe [um] 30 50
Rotationswinkel der Belichtung [°] 67 53

Um Einfliisse unterschiedlicher Bauorientierung auf die Oberflichenqualitit sowie auf die
Form- und MaBhaltigkeit der Muffen auszuschlieBen, wurden diese aufrechtstehend

(Rotationsachse parallel zur Baurichtung) gefertigt. Um eine feste Anbindung der Muffen an
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die Bauplatte zu gewihrleisten, wurde auf Stiitzstrukturen verzichtet und stattdessen die

Unterseite der Muffen mit einem Aufmal} von 4 mm direkt auf der Bauplatte positioniert.

Entpulverung. Da die Injektionskanédle der IAF-Muffen nach Entnahme der Bauplatte aus der
PBF-LB/M-Fertigungsanlage mit losem Restpulver gefiillt sind, kann die erfolgreiche
Umsetzung der IAF-Klebung nur unter der Voraussetzung vollstandiger Entpulverung erfolgen.
Um dies zu gewihrleisten, wurden verschiedene Maflnahmen zur Entpulverung mittels Wagung
quantifiziert [ 144]. Die effizienteste Mafinahme stellt die mechanische Anregung der Bauplatte
durch ein wassergefiilltes Ultraschallbad und zeitgleiches Absaugen des trockenen
Muffenhohlraums mit einem Nassabscheider dar (Anhang C). Dadurch, dass die
pulvergefiillten Kanile nicht im Wasser des Ultraschallbads getrdankt werden, kann das Risiko
der Pulveragglomeration minimiert werden. Zuletzt werden die Muffen mit einer Bandsége von

der Bauplatte getrennt und die Schnittfldche auf einer konventionellen Drehmaschine geplant.

Fiigeteilkombinationen. Alle zwolf SLM125-Muffen (4x VA, 4x ISF und 4x IAF) wurden mit
kaltgezogenen Aluminium-Rundprofilen (EN AW-6061 nach DIN EN 573-3:2024-03 [139],
AuBendurchmesser @30h9, Linge 400 mm) gefiigt, deren tatsdchliche AuBendurchmesser mit
einer Biigelmessschraube zu Dyjy, max = 30,000 mm und Dypy pmin = 29,965 mm vermessen
wurden. Die Innendurchmesser der Muften ergeben sich durch optische Vermessung mit einem
3D-Koordinatenmessgerit (VL-550, Keyence, Osaka, Japan) zu dg; 125 max = 30,176 mm
und  dgp125min = 30,170 mm. Somit variiert die tatsdchliche Klebfugenhohe der
Muftenklebung von SLMI125-Muffen mit Aluminium-Rundprofil zwischen 0,085 und
0,106 mm. In gleicher Weise wurde bei den zwolf LT30-Muffen vorgegangen, von denen
insgesamt drei Muffen (3x IAF) mit Aluminium-Rundprofil und neun Muffen (5x ISF und
4x IAF) mit UD-CFK-Rohr (Wickelverfahren, Wandstirke 2,0 mm, AuBendurchmesser
geschliffen zu @(30 + 0,1) mm und Linge 350 mm) verklebt wurden.

Die maximalen und minimalen Durchmesser der CFK-Rohre sowie der LT30-Muffen ergeben
sich zu D¢pg max = 30,086 mm und Derpg min = 30,053 mm sowie djr3p max = 30,299 mm
und d;730min = 30,227 mm. Dementsprechend variiert die tatséchliche Klebfugenhdhe bei
Verklebung der LT30-Muffen mit CFK-Rohr zwischen 0,071 und 0,123 mm und bei
Verklebung mit Aluminium-Rundprofil zwischen 0,114 und 0,167 mm. Zur Fertigstellung der
priifbereiten Zugproben nach Abbildung 3-6 schlie3en sich weitere Arbeitsschritte an, die im

Folgenden stichpunktartig aufgelistet werden.
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Hilfsmuffe (IAF)
AI(Ieb,nom = 5664 I'['ln'l2

CEK-Rohr

Testmuffe (VA/ISF/IAF)
AKleb,nam = 2827 mmz

Spielpassung Aluminium-Rundprofil/
@17 H7/h7 CFK-Rohr
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PBF-LB/ Klebfuge
AlSi10Mg-Muffe

Abbildung 3-6 Geklebte Zugproben zur Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit unterschiedlicher
Klebstoffapplikationskonzepte (VA, ISF und IAF) und schematische Schnittansicht einer exemplarischen
Testmuffe [145]

e Oberflichenvorbehandlung
1. Reinigung der Fiigeflichen mit einem Polycellulose-Tuch und Isopropanol
ii. Oberflichenmodifizierung
o Aluminium-Rundprofil/CFK-Rohr: Manuelle Bearbeitung mit Schleifvlies (P1500)
o PBF-LB/AISi10Mg-Muffen: Abrasivstrahlen mit Edelkorund (F200)
iii. 10 min Reinigung der Fiigeteile in Ultraschallbad mit Isopropanol
iv. Spiilen der Fiigeteile mit entmineralisiertem Wasser
v. 10 min Trocknung der Fiigeteile bei 60 °C

e Montage
Verschraubung der PBF-LB/AISi10Mg-Muffen mit Stahl-(C45)-Spannelementen unter
Verwendung einer Passschraube zur Gewihrleistung der Konzentrizitét

e Kilebeprozess
VA (siche Abbildung 3-5, links)
i.  Applikation des Klebstoffs auf die Fiigeflaichen beider Fiigeteile mit einem Spatel
ii.  Zusammenfiihren der Fiigeteile unter Ausfithrung einer Drehbewegung [11] und
konzentrische Ausrichtung mittels Zentrierfliche
ISF (siche Abbildung 3-5, mittig)
i.  Zusammenfiihren der Fiigeteile und konzentrische Ausrichtung mittels
Zentrierfliche
ii.  Alternierende Injektion des Klebstoffs in vier Injektionsbohrungen, bis der
Klebstoff {iber den gesamten Umfang am Muffenmund aus der Klebfuge austritt
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IAF (siche Abbildung 3-5, rechts)
1.  Zusammenfiihren der Fiigeteile und konzentrische Ausrichtung mittels
Zentrierfliche
ii.  Injektion des Klebstoffs in einzelnen Klebstoffeinlass, bis der Klebstoff {iber den
gesamten Umfang am Muffenmund aus der Klebfuge austritt
e Aushirtung

Sieben Tage bei Normklima (23 °C/50 %) [146]

Fiigeteilausrichtung. Der nominale Innendurchmesser der Zentrierfliche (Hohe 8,5 mm)
wurde mit d,,,,;, = 29,95 mm so gewihlt, dass sich fiir die in Tabelle 3-1 angegebenen
Fertigungsparameter sowohl mit dem Aluminium-Rundprofil als auch mit dem CFK-Rohr
UbermaBpassungen einstellen. Im Einzelfall wurden die Zentrierflichen mit feinem
Schleifpapier (P500) manuell nachbearbeitet, bis das Zusammenfiihren der Fiigeteile ohne
Hilfsmittel moglich war. Auf diese Weise wird die konzentrische Ausrichtung von Muffe und
innenliegendem Halbzeug sichergestellt und zugleich ein unkontrolliertes AbflieBen des
Klebstoffs in den Bereich des Schraubenkopfes verhindert. Bereits wihrend der
Klebstoffapplikation ldsst sich die Zentrierwirkung visuell liberpriifen. Ein gleichméBiger,
umlaufender Austritt des Klebstoffs am Muffenmund spricht fiir die konzentrische Ausrichtung

der Fiigeteile.

Hilfsmuffe. Zur Einspannung des CFK-Rohrs in der Priifmaschine wird eine zylindrische PBF-
LB/AISi10Mg-Hilfsmuffe verwendet. Durch die gegeniiber der Testmuffe verdoppelte
Uberlappungslinge (L; = 60 mm) und die damit ebenfalls verdoppelte Klebfliche
(Akiennom = 5664 mm? nach Gleichung (3-9)) soll ein Versagen der Hilfsklebung wéhrend
des Zugscherversuchs ausgeschlossen werden. Die Klebstoffapplikation erfolgt hierbei durch
Injektion in zwei Klebstoffeinldsse in einem Abstand von 30 mm entlang der Rotationsachse
der Muffe, die jeweils an ein eigenstindiges, optimiertes Kanallayout entsprechend der

Beschreibung in Kapitel 3.2 anschlieen.

Versuchsdurchfiihrung. Die statischen Zugscherversuche wurden in Anlehnung an DIN EN
1465:2009-07 [39] auf einer servohydraulischen 600-kN-Zugpriifmaschine (Schenk Trebel RE
PC 600, Carl Schenck, Darmstadt, Deutschland) durchgefiihrt. Zur Einspannung der geklebten
Zugproben wurden hydraulische Keilspannklemmen verwendet und die Spannelemente bzw.
das Aluminium-Rundprofil iiber eine Klemmlidnge von 100 mm fixiert. Um die Last stetig zu
steigern und die Verklebung der Testmuffe innerhalb von (60 + 20) s zu zerstéren, wird die
Priifmaschine mit einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 1,5 mm/min betrieben. Wahrend

der Versuchsdurchfiihrung werden sowohl die Zugkraft als auch der Maschinenweg mit einer
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Messfrequenz von 50 Hz aufgezeichnet. Als Abbruchkriterium gilt ein relativer Kraftabfall von
80 % beziiglich der maximal gemessenen Kraft F,,,,. Zur Ermittlung der Zugscherfestigkeit
Tmax Wird die Maximallast F,,,, entsprechend Gleichung (2-4) auf die nominale Klebfldche

Akiep nom = 2827 mm? bezogen.

3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3-7 stellt die im Rahmen von statischen Zugscherversuchen ermittelten
Zugscherfestigkeiten t,,,, fir Verklebungen von Aluminium-Rundprofilen bzw. CFK-Rohren
mit unterschiedlichen PBF-LB/AISi10Mg-Muffen gegeniiber. Die Muffen wurden auf
unterschiedlichen Fertigungsanlagen (LT30 und SLM125) gefertigt und ermoglichen aufgrund
variierender geometrischer Merkmale (siche Abbildung 3-5) die Umsetzung unterschiedlicher
Klebstoffapplikationskonzepte (IAF, ISF und VA). Den dargestellten Datenpunkten wird eine
Normalverteilung zugrunde gelegt und die Prozesssicherheit der Muffenklebungen anhand der
Standardabweichungen (SA) bemessen. Aufgrund der begrenzten Datenbasis ist die Signifikanz

der statistischen Auswertung eingeschrankt.
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30 - « -
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Abbildung 3-7 Zugscherfestigkeit 7,4, von Verklebungen zwischen Aluminium-Rundprofilen und CFK-Rohren
mit unterschiedlichen PBF-LB/AISi10Mg-Muffen
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Fertigungsanlage. Beim Vergleich der IAF-Klebungen von SLM125- und LT30-Muffen mit
Aluminium-Rundprofil kann mit 7,,,, = (28,7 £ 0,6) MPa (Spalte 1) und 7,,,, = (27,1 +
0,8) MPa (Spalte 2) eine 6 % hohere Verbindungsfestigkeit auf Seiten der SLM125-Muffen
festgestellt werden. Experimentelle Untersuchungen an Muffenklebungen mit Aluminium-
Fiigeteilen belegen, dass die Verbindungsfestigkeit mit zunehmender Klebfugenhdhe
signifikant abnimmt [11]. Da die mittlere Klebfugenhéhe bei SLM125-Muffen (0,096 mm)
deutlich geringer ausfillt als bei LT30-Muffen (0,141 mm), sind die unterschiedlichen
Zugscherfestigkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die abweichenden Klebfugenhdhen

zuriuckzufiihren.

Auch die entsprechenden Bruchflichen (Anhang D) weisen Unterschiede auf, die durch
abweichende Klebfugenhohen begriindet werden konnen. Obwohl es sich bei dem
dominierenden Versagensbild in beiden Fillen mehrheitlich um Grenzschichtversagen [147]
handelt, variiert der Bruchverlauf. Bei grof3er Klebfugenhdhe verlduft der Bruch zu 100 % in
der Grenzschicht zwischen Klebstoff und Aluminium-Rundprofil und weist die Charakteristika
eines sproden Trennbruchs auf, der auf kritische Schélbeanspruchung des Klebstoffs
zuriickzufiihren ist. Bei geringer Klebfugenhdhe verlduft der Bruch lediglich zu 70 % in der
Grenzschicht zwischen Klebstoff und Aluminium-Rundprofil. In den verbleibenden 30 %
versagt der Klebstoff kohdsiv entlang der Klebfugenmitte. In diesem Bereich weist der Bruch
die Charakteristika eines flieBbedingten Gleitbruchs in Folge hoher Schubbeanspruchung auf.
Aufgrund der geringen Klebfugenhohe sinkt das Biegemoment, das den Aufbiegeeffekt
zwischen den Fligeteilen fordert und damit auch die Schélbeanspruchung des Klebstofts. Da
der Lastabtrag so zu einem grofleren Anteil durch Schubbeanspruchung erfolgt, versagt der
Klebstoff teilweise kohidsiv. Demgegeniiber ergibt sich bei grofler Klebfugenhdhe ein
ausgeprigter Aufbiegeeffekt mit hoher Schélbeanspruchung des Klebstoffs, weshalb die
Klebung zu 100 % in der Grenzschicht zwischen Klebstoff und Fiigeteil versagt.

Applikationskonzept. Die SA der genannten IAF-Klebungen koénnen als gleichwertig
betrachtet werden und fallen gegeniiber den ISF-Klebungen von SLMI125-Muffen mit
Aluminium-Rundprofilen (7,4, = (24,5 + 2,2) MPa, Spalte 3) gering aus. Der hieraus
ableitbare Unterschied beziiglich der klebtechnischen Prozesssicherheit zwischen IAF- und
ISF-Klebungen kann auf die unterschiedliche Klebstoffverteilung innerhalb der Klebfuge
zuriickgefiihrt werden. Wéhrend die Injektion in einen einzelnen Klebstoffeinlass im Rahmen
der IAF-Klebung in einer vollstindigen und reproduzierbaren Klebstoffverteilung resultiert,

kann es im Rahmen der ISF-Klebung durch die sequenzielle Injektion in alternierende
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Injektionsbohrungen zu Schwankungen und unvorhersehbaren Lufteinschliissen kommen. Dies
wirkt sich negativ auf die Kohésionsfahigkeit des Klebstoffs aus und begriindet damit auch die
17 % hohere Verbindungsfestigkeit der IAF- gegeniiber der ISF-Klebungen mit Aluminium-
Rundprofilen.

Eine weitere Ursache der reduzierten Verbindungsfestigkeit der ISF-Klebung kann aus der
Bruchflichenanalyse abgeleitet werden. Die Bruchbilder der ISF-Klebungen mit SLM125-
Muffen und Aluminium-Rundprofil zeigen ein Grenzschichtversagen mit progressivem Verlauf
(Anhang D). Der Bruch entwickelt sich zu 50 % entlang der Grenzschicht zwischen Klebstoff
und Aluminium-Rundprofil und wechselt nach halber Uberlappungslinge in die Grenzschicht
zwischen Klebstoff und Muffe. Folglich ist anzunehmen, dass die umlaufende Verteilungsnut
in der Fligeflache der ISF-Klebung (siche Abbildung 3-5) einen entscheidenden Einfluss auf

die Klebstoftbeanspruchung und somit auch auf das Versagensverhalten der Verbindung ausiibt.

Ein identischer Vergleich von IAF- und ISF-Klebungen mit LT30-Muffen und CFK-Rohren
bestitigt die bisherigen Ausfithrungen. Mit 7,4, = (29,5 + 1,8) MPa (Spalte 5) und 7,4 =
(25,3 + 3,1) MPa (Spalte 6) tibertriff die Verbindungsfestigkeit der IAF-Klebung die der ISF-
Klebung um 15 %. Zudem ist das Verhéltnis der SA von IAF- zu ISF-Klebungen mit CFK-
Rohren dhnlich wie im Falle der entsprechenden Klebungen mit Aluminium-Rundprofil. Dies
spricht einerseits fiir die Reproduzierbarkeit der Versuche und bestitigt zugleich das Potenzial
der IAF-Klebung zur Steigerung der klebtechnischen Prozesssicherheit sowie

Verbindungsfestigkeit.

Im Gegensatz zu den IAF- und ISF-Klebungen mit Aluminium-Rundprofil weisen die
Bruchfliachen der IAF- und ISF-Klebungen mit CFK-Rohren lediglich marginale Unterschiede
auf (Anhang D). Das dominierende Versagensbild ist in beiden Fillen die Delamination des
CFK-Rohrs, was auf eine kritische Schilbeanspruchung zwischen den Laminatschichten
zurlickzufiihren ist. Wéhrend es sich bei den IAF-Klebungen zu 100 % um interlaminares
Versagen handelt, stellt sich bei den ISF-Klebungen zusitzlich ein geringer Anteil an

Grenzschichtversagen in der Grenzschicht zwischen Klebstoff und Muffe ein.

Die Zugscherfestigkeit der VA-Klebungen von SLM125-Muffen mit Aluminium-Rundprofilen
bleibt mit 7,,,, = (7,5 + 0,2) MPa (Spalte 4) um 280 bzw. 224 % hinter der Festigkeit der
entsprechenden IAF- bzw. ISF-Klebungen zuriick. Aufgrund der hohen Klebstoffviskositit und
der geringen Klebfugenhdhe wird ein Grofiteil des Klebstoffs beim Zusammenfiihren der
Fiigeteile durch die FiigeteilstoBkanten von den Fiigeflachen abgetragen. Dies verhindert die

Ausbildung einer homogenen Klebstoffschicht, was sich negativ auf die Kohisionsfahigkeit
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des Klebstoffs auswirkt. Bestétigt wird dies durch die entsprechenden Bruchbilder (Anhang D).
Die umlaufende Strukturierung der Klebstoffanhaftungen auf der Mantelfldche des Aluminium-
Rundprofils lassen auf eine Klebstoffunterdosierung schlieBen. Die vergleichsweise geringe SA
der VA-Klebungen ist auf die wiederholte, standardisierte Durchfiihrung identischer
Arbeitsschritte unter kontrollierten Laborbedingungen zuriickzufiihren. Die daraus ableitbare
Prozesssicherheit steht nicht repridsentativ fiir die géngige industrielle Praxis, da hier
variierende Rahmenbedingungen, wie wechselndes Personal und abweichende Handhabung, zu

groferer Streuung fithren [49].

Halbzeug. Beim Vergleich der IAF-Klebungen von LT30-Muffen mit Aluminium-
Rundprofilen (T4, = (27,1 £ 0,8) MPa, Spalte 2) und CFK-Rohren (7,4, = (29,5 +
1,6) MPa, Spalte 5) ist eine 9 % hohere Verbindungsfestigkeit auf Seiten der CFK-Klebungen
festzustellen. Der gleiche Trend wird durch die ISF-Klebungen beschrieben, wobei lediglich
die Verbindungen zwischen LT30-Muffen und CFK-Rohren (7,4, = (25,3 + 3,0) MPa, Spalte
3) mit den Verbindungen zwischen SLM125-Muffen mit Aluminium-Rundprofilen (7,4, =
(24,5 £+ 2,2) MPa, Spalte 6) verglichen werden konnen. Die Festigkeitssteigerung unter
Verwendung der CFK-Rohre betrigt lediglich 3 %, was auf die reduzierte Klebfugenhohe
zuriickgefiihrt werden kann. Wie anhand der Bruchflachen (siehe Anhang D) ersichtlich wird,
versagen die CFK-Klebungen durch Delamination, wéahrend sich bei den Klebungen mit
Aluminium-Rundprofil Grenzschichtversagen einstellt. Die abweichenden
Versagensmechanismen konnen zum einen durch die variierende Beanspruchung infolge
unterschiedlicher Fligeteilsteifigkeit begriindet werden. Zum anderen stellen sich in
Abhingigkeit des Fiigeteilwerkstoffs abweichende Adhédsionserscheinungen ein, die
entscheidend fiir das Versagen in der Grenzschicht zwischen Fiigeteil und Klebstoff sind. In
beiden Fillen ist das Versagen auf eine hohe Schélbeanspruchung zuriickzufiihren, was fiir die
ausgeprigte Kohdsionsfahigkeit der homogenen Klebstoffschicht spricht, die sich fiir die
Klebstoffapplikation durch Injektion (IAF und ISF) einstellt.

3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zielsetzung. Das primédre Ziel der in Kapitel 3 vorgestellten Studie war es, das Potenzial der
geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von Kanélen
mit komplexen Querschnittsformen und Verldufen zur bedarfsgerechten Klebstoffverteilung im
Rahmen des Injektionsklebens zu erschlieBen. Weiterhin sollte der Mehrwert der
Klebstoffapplikationstechnik beziiglich der Prozesssicherheit und Verbindungsfestigkeit

experimentell validiert werden.
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Konstruktionsleitfaden. Um eine systematische Anwendung der Klebstoffapplikation durch
Injektion in additiv  gefertigte Verteilungskandle zu ermdglichen, wurde ein
Konstruktionsleitfaden zur bedarfsgerechten Auslegung der Verteilungskanile entwickelt
(Kapitel 3.1). Dieser stiitzt sich auf vier progressive Schritte und beriicksichtigt folgende

anwendungsspezifische Haupteinflussfaktoren:

o Klebstofftyp
e Applikationsvorrichtung
e Topologie/Fiigeflachen der Fiigeteile

e AM-spezifische Fertigungseinschrinkungen

Somit richtet sich der Leitfaden an beliebige klebtechnische Verbindungsaufgaben, bei denen
mindestens eines der Fiigeteile ein AM-Bauteil darstellt, dessen zugrunde liegende

Fertigungstechnologie die Herstellung von Kanédlen mit dreidimensionalen Verldufen erlaubt.

Anwendungsbeispiel. Die Grundlage zur induktiven Ableitung des Konstruktionsleitfadens
stellt das in Kapitel 3.2 beschriebene Anwendungsbeispiel dar. Es handelt sich um eine
einfachiiberlappte Klebeverbindung zwischen einer zylindrischen PBF-LB/AIS110Mg-Muffe
und einem Aluminium-Rundprofil. Zur Verbindung wird ein zdhmodifizierter 2K-
Strukturklebstoft auf Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490, 3M Deutschland, Neuss,
Deutschland) verwendet, der mittels einer manuell betdtigten Kartuschenpressvorrichtung
appliziert wird. Das optimierte Layout der Verteilungskandle verbindet einen einzelnen
Klebstoffeinlass in der Mantelfiche der Muffe mit insgesamt zehn Klebstoffausldssen, die
systematisch in der Fiigefliche der Muffe angeordnet sind. Sowohl der Kanalquerschnitt als
auch der longitudinale Verlauf der Kandle wurde unter Beriicksichtigung PBF-LB/M-
spezifischer  Fertigungseinschrinkungen  gestaltet. = Wie eine CFD-Analyse des
Klebstoffinjektionsvorgangs durch das beschriebene Kanallayout zeigt, ermdglicht dieses

Vorgehen eine effiziente und nahezu vollstdndige Anreicherung der Klebfuge mit Klebstoff.

Experimentelle Charakterisierung. Zur experimentellen Validierung der
Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit dieser Klebstoffapplikationstechnik wurden
statische Zugscherversuche mit entsprechenden Muffenklebungen durchgefiihrt (Kapitel 3.3).
Die zu untersuchenden Muffen weisen abweichende geometrische Merkmale auf, welche die
Umsetzung unterschiedlicher Klebstoffapplikationskonzepte ermdglichen. Bei den Konzepten
handelt es sich um die AM-optimierte Injektionsklebung in einen einzelnen Einlass (IAF) sowie
die Injektionsklebung in mehrere subtraktiv fertigbare Bohrungen (ISF) und den
Klebstoffvorauftrag (VA). Die Muffen wurden auf zwei PBF-LB/M-Fertigungsanlagen
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(SLM125 und LT30) hergestellt und mit Aluminium-Rundprofil oder UD-CFK-Rohr verklebt.
Tabelle 3-2 stellt die erzielten Zugscherfestigkeiten gegeniiber.

Tabelle 3-2 Zugscherfestigkeit 7,,,, fir statische Zugscherversuche an Muffenklebungen mit einer nominalen
Klebflache von Agjep nom = 2827 mm? und einer Uberlappungslinge von L; = 30,0 mm

Muffe Fertigungsanlage Halbzeug Anzahl Tmax iIN MPa
IAF SLM125 Aluminium-Rundprofil 4 28,7+ 0,6
IAF LT30 Aluminium-Rundprofil 3 27,1+ 0,8
ISF SLM125 Aluminium-Rundprofil 4 24,5+ 2,2
VA SLM125 Aluminium-Rundprofil 4 7,5+0,2
IAF LT30 CFK-Rohr 4 295+18
ISF LT30 CFK-Rohr 5 253+31

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Klebstoffapplikationstechnik einen entscheidenden
Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit der Muffenklebungen austibt.
Durch die Injektionsklebung in additiv gefertigte Kanéle kann die Verbindungsfestigkeit um
etwa 17 % gegeniiber der Injektionsklebung durch subtraktiv-fertigbare Geometrien gesteigert
werden. Anhand der entsprechenden SA wird zudem deutlich, dass durch die Injektion in einen
einzelnen Einlass eine hohere Prozesssicherheit erzielt wird. Diese Effekte konnen auf eine
gleichmaBigere und vollstindigere Klebstoffverteilung im Rahmen der IAF-Klebung
zuriickfiihrt werden, durch die eine hohe Kohésionsfahigkeit der Klebstoffschicht erreicht wird.
Bestitigt wird dies durch die entsprechenden Bruchbilder, die sowohl fiir IAF- als auch ISF-
Klebungen Grenzschichtversagen oder Fiigeteilversagen durch Delamination in Folge hoher

Schélbeanspruchung nahelegen.

Demgegeniiber zeigen die Bruchbilder von VA-Klebungen ein Kohédsivversagen der
Klebstoffschicht entlang der Klebfugenmitte, das auf Klebstoffunterdosierung zuriickzufiihren
ist. Aufgrund der reduzierten Kohédsionsfahigkeit der inhomogenen Klebstoffschicht bleibt die
Verbindungsfestigkeit der VA-Klebungen um 280 % hinter den IAF-Klebungen zuriick.

Im Rahmen des Vergleichs der innenliegenden Halbzeuge zeigen Muffenklebungen mit CFK-
Rohren eine um etwa 9 % hohere Verbindungsfestigkeit als solche mit Aluminium-
Rundprofilen. Die verbesserte Klebeignung der CFK-Rohre kann sowohl durch
unterschiedliche Fiigeteilsteifigkeiten als auch durch abweichende Adhésionsmechanismen
begriindet werden [58, 148]. Dass sich die Vorteile der AM-optimierten Injektionsklebung
hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit sowohl bei CFK- als auch bei
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Aluminiumklebungen in dhnlichem MaBe ausprigen, spricht fiir die Ubertragbarkeit der

Ergebnisse auf unterschiedliche Werkstoftkombinationen.

Schlussfolgerung. Die numerischen und experimentellen Ergebnisse dieser Studie bestdtigen
das in [17] vermutete Potenzial zur Minimierung von Klebstoffapplikationsfehlern, wie
Unterdosierung oder inhomogene Klebstoffverteilung, auf Grundlage der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsprozesse. Im Rahmen des Injektionsklebens fiihrt die
Verwendung von additiv gefertigten Kanédlen mit komplexen Querschnittsformen und Verldaufen
zu einer homogenen und bedarfsgerechten Klebstoffverteilung, die sich positiv auf die
Prozesssicherheit des Fiigeprozesses und die Verbindungsfestigkeit der Verklebungen auswirkt.
Dieser Mehrwert wurde am Beispiel einer PBF-LB/M-Muffenklebung mit geschlossener
Klebfugengeometrie aufgezeigt, die sich als besonders anfillig fiir die genannten
Applikationsfehler darstellt. Ein ebenso hoher Mehrwert wird jedoch ebenfalls fiir Klebungen
erwartet, bei denen durch additiv gefertigte Gitterstrukturen mechanische Verankerungspunkte
fiir den ausgehirteten Klebstoff generiert werden [38, 41]. Dies stellt eine geeignete Methode
zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit bei geringer Adhésionsfahigkeit der Fiigeteile dar, da
die Verbindungsfestigkeit unter Verwendung von Gitterstrukturen mafigeblich durch die
Kohésionsfahigkeit des Klebstoffs innerhalb und zwischen den Gitterstrukturen bestimmt wird
(Formschluss). Um die Gitterstruktur vollstdndig mit Klebstoff anzureichern, konnen additiv

gefertigte Verteilungskanile verwendet werden [17].

Der vorgestellte Konstruktionsleitfaden stellt eine geeignete Hilfestellung zur Vorgehensweise
bei der Auslegung der Injektionskanile dar und erfiillt die Voraussetzungen zur Ubertragbarkeit
auf weitere Verbindungsaufgaben. Dies spricht fiir ein breites Anwendungspotenzial der AM-
optimierten Injektionsklebung im Rahmen der Hybridfertigung von Strukturbauteilen.
Geeignete Beispiele sind die in [8] und [9] vorgestellten Karosseriestrukturen aus Profilen und
Verbindungsknoten mit unterschiedlichen Werkstoff- und Fertigungskombinationen. Zur
Generalisierung des Leitfadens im Sinne einer Handlungsrichtlinie ist eine weitergehende
Validierung erforderlich, die eine groBere Bandbreite an Geometrien, Klebstoffsystemen und

Filigeszenarien beriicksichtigt.
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4 Topologieoptimierung der Fligeteile

Zugbelastete, einfachiiberlappte Muffenklebungen weisen aufgrund der exzentrischen
Krafteinleitung in Kombination mit endlicher Fiigeteilsteifigkeit eine inhomogene
Klebstoffbeanspruchung mit ausgeprigten Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden auf,
welche die erzielbare Verbindungsfestigkeit der Klebungen limitieren (Kapitel 2.1.4 und 2.1.5).
Durch FE-Optimierung der Fiigeteiltopologie ist es moglich, die Steifigkeit der Fiigeteile an die
duBere Last anzupassen und so einen homogenen Beanspruchungszustand in der Klebfuge
herbeizufiihren. Auf Grundlage der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver
Fertigungsverfahren konnen die komplexen Topologien physisch realisiert werden.
Insbesondere hervorzuheben sind die Moglichkeiten zur Herstellung von innenliegenden
Hohlrdumen und der lokalen Eigenschaftsanpassung, die es ermdoglichen, Filigeteile mit
gradierten Steifigkeitseigenschaften herzustellen. Das Ziel der vorliegen Studie besteht somit
darin, mittels geeigneter Optimierungsalgorithmen und Modellierungsansitze das volle
Potenzial der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren im Sinne eines

klebgerechten Beanspruchungszustands zu erschlieBen und dieses experimentell zu validieren.

Die entsprechenden Untersuchungen erfolgen am Beispiel zugbelasteter Muffenklebungen
zwischen  additiv  gefertigten = PBF-LB/AISil0OMg-Muffen und  innenliegenden
Leichtbauhalbzeugen, bei denen es sich entweder um ein CFK-Rohr oder Aluminium-
Rundprofil handelt. Die Fiigeteile sollen mittels eines zdhmodifizierten 2K-
Epoxidharzklebstoffs einfachiiberlappt verbunden werden (Kapitel 1.2). Der im Rahmen der
FE-Optimierung zur Verfiigung stehende Gestaltungsbereich (GB) beschrankt sich auf die
Topologie der auBenliegenden PBF-LB/AIS110Mg-Muffe, die entsprechend des innenliegenden
Halbzeug unterschiedliche Optima aufweist. Da durch die Zidhmodifikation der
Klebstoffkomponenten ein stark nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten zu erwarten ist,
kommt der Materialmodellierung des Klebstoffs besondere Bedeutung zu. Dementsprechend
wird der experimentellen Charakterisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung und der
Parametrisierung eines entsprechenden Materialmodells ein separates Kapitel gewidmet
(Kapitel 4.1). Die darauf aufbauende FE-Modellbildung der zugbelasteten Muffenklebungen
sowie der Optimierungsprozess werden in Kapitel 4.2 beschrieben. Trotz der prinzipiellen
geometrischen Gestaltungsfreiheit erfordert die physische Umsetzung der FE-optimierten
Muffentopologien die Beriicksichtigung PBF-LB/M-spezifischer Fertigungsrestriktionen. So
wird in Kapitel 4.3 die CAD-Riickfilhrung der nicht fertigbaren FE-optimierten
Muftentopologien hin zu PBF-LB/M-fertigbaren Abstraktionen beschrieben, bevor die
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resultierende Klebstoftbeanspruchung durch weiterfithrende FE-Analysen quantifiziert wird.
Zur Einordnung werden diese Ergebnisse der Klebstoffbeanspruchung gegeniibergestellt, die
sich bei gleichen Randbedingungen fiir eine nichtoptimierte Referenzmuffe mit zylindrischer
Topologie einstellt. Den Abschluss der Untersuchungen stellt die experimentelle
Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit von Verklebungen mit PBF-LB/M-optimierten
Muffen und zylindrischen Referenzmuffen durch schwingende und statische Zugscherversuche

dar (Kapitel 4.4).

4.1 Experimentelle Charakterisierung und Parametrisierung des
Klebstoffmodells

Bei den Komponenten des gewidhlten 2K-Epoxidhardklebstofts (Scotch-Weld DP490, 3M
Deutschland, Neuss, Deutschland) handelt es sich um zdhmodifiziertes Epoxidharz und
Polyamin, die in einem Volumenverhiltnis von 2:1 gemischt werden [149]. Die exotherme
Vernetzung der Polymerketten nach dem Mischvorgang fiihrt zur Ausbildung eines isotropen
Polymerkettennetzwerks, das durch FlieBvorginge und lokale Kavitation die Rissentstehung
und -ausbreitung innerhalb des Polymerkettennetzwerks verzogert (Kapitel 2.1.1). Da die
beschriebenen Zihigkeitsmechanismen zu einer stark nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung fiihren, wird das resultierende Materialverhalten im Rahmen der FE-Modellbildung
(Kapitel 4.2) der zugbelasteten Muffenklebungen durch ein multilineares Materialmodell
abgebildet. Dieses eignet sich aufgrund der einfachen Parametrisierung, der hohen numerischen
Effizienz, der Verfligbarkeit in géngiger kommerzieller FE-Software sowie der Fahigkeit, die

ausgepragte Duktilitit des zahmodifizierten Klebstoffs abzubilden (Kapitel 2.1.6.2).

Unter der Annahme elastoplastischer Isotropie ist dieses Materialmodell durch die Stiitzpunkte
der multilinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung und den Schubmodul des Klebstoffs
vollstindig parametrisiert. Zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung wurden
statische Zugversuche an Klebstoffreinproben durchgefiihrt und die resultierenden Spannungs-
Dehnungs-Kurven durch fiinf Regressionsgeraden linearisiert. Zur Ermittlung des
Schubmoduls wurden Torsionsversuche mit stumpf verklebten Hohlzylindern durchgefiihrt.
Kapitel 4.1.1 behandelt Aspekte der Probenpriparation sowie der Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung. In Kapitel 4.1.2 werden die experimentellen Ergebnisse diskutiert und das

Materialmodell parametrisiert.
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4.1.1 Materialien und Methoden

4.1.1.1 Zugversuche mit Klebstoffreinproben

Die statischen Zugversuche zur Ermittlung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
des Klebstoffs wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 527-2:2012-06 [150] unter Verwendung
von Klebstoffreinproben des Typs 5B durchgefiihrt (Abbildung 4-1).

2
t=2mm Klebstoffgussplatte (6x) Klebstoffreinprobe (12x je Platte)

35
12

Abbildung 4-1 Nominale Abmessungen von Zugproben des Typs 5B nach DIN EN ISO 527-2:2012-06 [150]
(links) und gegossene Klebstoffplatte mit ausgeschnittenen Klebstoffreinproben (rechts) [151]

Versuchsvorbereitung. Zur Herstellung der Klebstoffgussplatten = wurden die
Klebstoffkomponenten fiir zehn Minuten in einem evakuierten Doppel-Zentrifugenmischer
(Speedmixer DAC 1200-300 VAC, Synergy Devices, High Wycombe, UK) vermengt.
AnschlieBend wurden etwa 15 ml des Klebstoffs mittig auf eine mit PTFE-Folie bedeckte
quadratische Glasplatte (Seitenlinge 200 mm, Dicke 20 mm) ausgegossen und vier
Abstandshalter (Hohe 2,0 mm) in den Ecken der Glasplatte auf der PTFE-Folie platziert. Auf
diesen Aufbau wurde eine zweite, ebenfalls mit PTFE-Folie kaschierte Glasplatte aufgelegt.
Durch das Eigengewicht der obenliegenden Glasplatte wird der fliissige Klebstoff verdrangt,
bis sie auf den Abstandshaltern aufliegt. Der beschriebene Ablauf wurde sechsmal wiederholt
und der Klebstoff zwischen den Platten fiir zwei Wochen bei Normklima (23 °C/50 %) [146]
ausgehdrtet. Aufgrund der geringen Adhisivitdt der PTFE-Folie konnten schlieBlich sechs
kreisformige Klebstoffgussplatten (Durchmesser 100 mm) entformt und aus jeder Platte zwolf
Klebstoffreinproben mittels einer Wasserstrahl-Schneidanlage (STM PremiumCut, STM
Waterjet Systems, Wernau, Deutschland) ausgeschnitten werden. Zuletzt wurden die Breite und

Dicke des Priifbereichs jeder Probe mit einer Biigelmessschraube vermessen und die
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Querschnittsflache berechnet. Die technische Spannung im Priifquerschnitt o, ergibt sich,

indem die Zugkraft der Priifmaschine auf die ermittelte Querschnittsfliche bezogen wird.

Versuchsdurchfiihrung. Die Durchfilhrung der Zugversuche erfolgte auf einer
elektromechanischen Universalpriifmaschine (Z020 TE, ZwickRoell, Ulm, Deutschland) mit
einer konstanten Dehnrate von 1 %/min. Die Zugkraft wurde mit einem 1000-N-
Kraftaufnehmer (Xforce HP 1000, ZwickRoell, Ulm, Deutschland) aufgezeichnet, wahrend die
technische Dehnung des Priitbereichs g, mittels Videoextensometrie (BTC-EXVIDEO.001,
ZwickRoell, Ulm, Deutschland) erfasst wurde (Messfrequenz je 100 Hz). Nach entsprechender
Kalibrierung misst das Videoextensometer den absoluten Abstand zwischen zwei weillen
Markierungen, die in einem Abstand von 10 mm symmetrisch mittels Lackmarker auf den
Deckflichen des Priifquerschnitts aufgebracht wurden. Zur Dehnungsermittlung wird die

Abstandsédnderung auf den Ursprungsabstand der Marker bezogen.

Validititspriifung. Da die Zugversuche nur unter der Voraussetzung homogener Probekorper
(frei von Lufteinschliissen) als valide gewertet werden konnen, wurden die Poren in den
Bruchflichen mit einem Digitalmikroskop (VHX-7000, Keyence, Osaka, Japan) vermessen.
Klebstoffreinproben, die in ihren Bruchflichen Poren mit einer Hauptachsenldnge > 100 um

aufweisen, wurden von der Auswertung ausgeschlossen.

Versuchsauswertung. Die nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Kurven der validen
Zugversuche wurden mit jeweils fiinf Regressionsgeraden approximiert, sodass die Konvention
eines Determinationskoeffizienten von R? > 95 % fiir jede einzelne Regressionsgerade erfiillt
ist. Die Steigung der ersten Regressionsgerade entspricht dem Elastizitdtsmodul E, der das
linear-elastische Verhalten des Klebstoffs bis zum Streckpunkt SP charakterisiert. In
Ubereinstimmung mit DIN EN ISO 527-2:2012-06 [150] wurde der Elastizititsmodul jeder
einzelnen Reinprobe in einem Dehnungsbereich von 0,05 bis 0,25 % ausgewertet und

anschlieBend der arithmetische MW E sowie die entsprechende SA gebildet.

Die vier weiteren Regressionsgeraden approximieren das nichtlineare Werkstoffverhalten
zwischen dem Streckpunkt SP und dem Zugfestigkeitspunkt ZFP. Um der Forderung nach
R? >95% gerecht zu werden, wurden die entsprechenden Regressionsgeraden in
Dehnungsbereichen von 1-1,5 %, 1,5-2 %, 2-2,5 % und 2,5 % bis Bruchdehnung ermittelt
und die Schnittpunkte zwischen den benachbarten Regressionsgeraden SP, SP;, SP, und SP;
bestimmt. Um die Ergebnisse aller validen Zugversuche zusammenzufiihren, wurden

anschlieBend die arithmetischen MW der Schnittpunkte (SP, SP;, SP, und SP;) sowie der des
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Zugfestigkeitspunkts (ZFP) berechnet. Zusammen mit dem Koordinatenursprung spannen
diese Stiitzpunkte eine multilineare Approximation der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-

Beziehung des zugbeanspruchten Klebstoffs auf.

4.1.1.2 Torsionsversuche mit geklebten Hohlzylinderproben

Die statischen Torsionsversuche zur Charakterisierung des Klebstoffschubmoduls wurden in
Anlehnung an DIN EN 14869:2011-07 [82] unter Verwendung stumpf verklebter
Hohlzylinderproben durchgefiihrt. Die Proben bestehen aus zwei PBF-LB/AISi10Mg-
Fligeteilen, die iiber eine ringformige Klebstoffschicht verbunden sind (Abbildung 4-2).

Hohlzylinder-
Drehachse

27,9

%%<

Spannflache
Auflageabsatz K

Abstandshalter (4x)

Schnitt A—A

Fugeflache R9

1} 2| Markierungs-
| kerbe R6, @
7 :

Halter fir Kontrastmarker

0,2
Detail B

Abbildung 4-2 Konstruktionsmerkmale einer geklebten PBF-LB/AISi10Mg-Hohlzylinderprobe (links) und
Schnitt-/Detaildarstellung zur Kennzeichnung priif- und fertigungsrelevanter Geometrien (rechts)

Probengeometrie. Die ringformigen Fiigeflichen weisen einen nominalen Innenradius von
T; nom = 6 mm und einen nominalen Aullenradius 7, ,,5,, = 9 mm auf (Abbildung 4-2, Detail
B). Die Fiigeteile weisen eine Hohe von 27,9 mm im Bereich der ringférmigen Fiigeflachen
und 28 mm im Bereich der Abstandshalter auf (Abbildung 4-2, Schnitt A—A). Durch das
Zusammenfiihren der Fiigeteile ergibt sich die nominale Klebfugenhéhe zu h,,,, = 0,2 mm

(Abbildung 4-2, Detail B).
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Die geometrische Gestaltungsfreiheit des PBF-LB/M-Verfahrens wurde im Rahmen in der
Fiigeteilauslegung genutzt, um die Versuchsvor- und -nachbereitung sowie die
Versuchsdurchfilhrung zu unterstiitzen. Um eine verdrehsichere Einspannung der
Hohlzylinderprobe in der Priifmaschine mit Flachspannklemmen zu gewdhrleisten, wurden
planparallele Spannfldchen vorgesehen. Zur koaxialen Ausrichtung der Hohlzylinderprobe zur
Rotationsachse der Torsionspriifmaschine wurden eine Markierungskerbe (reduziert

Seitenversatz) sowie ein Auflageabsatz (reduziert Winkelabweichung) eingebracht.

Zudem wurden gitterformige Abstandshalter in die Fiigeteile integriert, welche die Einstellung
der nominalen Klebfugenhdhe ohne Anwendung eines Klebschichtdickenmaterials (Kapitel
2.1.7) ermoglichen. Um einen Einfluss der Abstandshalter auf die Ergebnisse der
Torsionsversuche auszuschlieBen, wurden sie im Anschluss an die Aushartung des Klebstofts
mechanisch entfernt. Die gitterformige Struktur bietet diesbeziiglich geeignete
Sollbruchstellen. Zusétzlich konnte durch eine FE-Analyse des Aushirtevorgangs gezeigt
werden, dass unter der Annahme eines chemischen Volumenschrumpfs von 5% [152]
Klebstoffeigenspannungen senkrecht zur Fiigefliche durch elastisches Einfedern der

Abstandshalter um iiber 86 % reduziert werden (Anhang E).

Zur Ermittlung der Relativverschiebung zwischen den Fiigeteilen (durch Klebstoff- und
Fiigeteilverformung) wurden Halterungen fiir selbstklebende Kontrastmarker zur Detektion via
Videoextensometrie integriert. Die L-formige Ausgestaltung der Halter ergibt sich aus der
Forderung, dass sich die Marker innerhalb der Fokusebene des Videoextensometers orthogonal
zur Verschiebungsrichtung {iberlappen miissen. Da zur Ermittlung des Schubmoduls
ausschlieBlich die Klebstoffverformung relevant ist, wurde der Einfluss der Fiigeteilverformung
wiahrend der Verschiebungsmessung minimiert, indem die Halter so nah wie moglich an der
Klebfuge platziert wurden. Der verbleibende Anteil der Fiigeteilverformung in den
Verschiebungsmesswerten wird durch zusitzliche Torsionsversuche an ungeklebten PBF-
LB/AISi10Mg-Referenzproben kompensiert. Der radiale Abstand der Kontrastmarker zur
Rotationsachse des Hohlzylinders wurde mit g = 31 mm so gewéhlt (Abbildung 4-2, links),
dass ein Videoextensometer mit einer Messauflosung von £10 pm den normativen

Anforderungen an die Messgenauigkeit der Verschiebungsmessung gerecht wird [82].

Versuchsvorbereitung. Als Teil eines einzigen Bauprozesses wurden 20 Fiigeteile sowie eine
spezielle Fiigevorrichtung und eine ungeklebte Referenzprobe auf einer LT30 PBF-LB/M-
Fertigungsanlage (Prozessparameter entsprechend Tabelle 3-1) aus der Aluminiumlegierung

AlSi110Mg gefertigt (Abbildung 4-3).
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B (20%)

Abbildung 4-3 Bauteilpositionierung/-orientierung bzgl. Schutzgasstrom- und Beschichtungsrichtung sowie
isometrische Darstellung von Fiigevorrichtung (A), Fiigeteil (B) und Referenzprobe (C) mit Stiitzstrukturen

Nach Beendigung des Bauprozesses wurden die Bauteile mit einer Bandsdge von der Bauplatte
getrennt, in einem mit Wasser gefiillten Ultraschallbad gereinigt, mit Edelkorund (F200)
gestrahlt und verbleibende Stiitzstrukturen mechanisch entfernt. Zur Einstellung der nominalen
Klebfugenhéhe von h,,,, = 0,2 mm wurden die Stirnflichen der Fiigeteile auf einer
konventionellen Drehmaschine in einem durchgéngigen Schnitt geplant und in einem weiteren

Schnitt die Fiigeflichen um 0,1 mm gegeniiber den Abstandshaltern abgesetzt.

Im Rahmen des Klebprozesses wurden die Fiigeflichen mit Isopropanol und einem
Polycellulose-Tuch gereinigt, der Klebstoff mit einem Metallspatel auf die Fiigeflichen beider
Fiigeteile aufgetragen, die Teile in die Fiigevorrichtung eingelegt, axial zusammengefiihrt und
mit Kunststoffspannband radial fixiert. AnschlieBend wurde der Klebstoftkehlrand an der
Innenseite der Hohlzylinder entfernt und die Fiigeteile mit einer Sechskantschraube,
entsprechender Mutter sowie dicken Unterlegscheiben mit einem Drehmoment von 1 Nm axial

fixiert (Abbildung 4-4, links).

Abbildung 4-4 Fiigeteile in der Fiigevorrichtung axial und radial fixiert (links) sowie geklebte Hohlzylinderprobe
(mittig) und ungeklebte Referenzprobe zur Ermittlung der Fiigeteilverformung (rechts)

77



Die axiale Fixierung durch das Kunststoffspannband wurde nachfolgend gelost, die gefiigte
Probe aus der Fiigevorrichtung entnommen und der Klebstoffkehlrand an der AuBlenseite der
Hohlzylinder entfernt. Darauthin wurden die geklebten Hohlzylinderproben iiber zwei Wochen
bei Normklima (23 °C/50 %) [146] ausgehdrtet. Im Anschluss wurden die axiale
Verschraubung geldst, die Abstandshalter mit einem Multifunktionswerkzeug (Dremel 3000,
Dremel, Racine, WI, USA) abgetrennt und selbstklebende Kontrastmarker an den vorgesehenen

Haltern angebracht (Abbildung 4-4, mittig).

Validititspriifung. Zur Quantifizierung der MaBhaltigkeit der ausgehérteten Klebstoffschicht
wurden der Seitenversatz s der Fiigeteile und die tatsdchliche Klebfugenhohe h mit einem 3D-

Profilometer (VR-5000, Keyence, Osaka, Japan) vermessen (Abbildung 4-5).

-
i mm _ & Hahenprofil Z s TZ
| +1,2 Messberelcl/lf entlang a ,
0 (Scheitel) i X Profillinie ¥
1-12 o (¥

Abbildung 4-5 Messaufbau zur Ermittlung des Hohenprofils der Hohlzylindermantelflachen (links) und
Auswertung der Klebfugenhohe h (rechts unten) und des Seitenversatzes s (rechts oben)

Abbildung 4-5 (links) illustriert die Orientierung der geklebten Hohlzylinderprobe auf dem
Objekttisch des 3D-Profilometers in 0°-Lage sowie das Messkoordinatensystem und den
Messbereich. Die Klebfugenhohe h wurde auf Basis tiefenscharfer Lichtbilddaten ausgewertet
(Abbildung 4-5, rechts unten). Durch einen kontrastbasierten Kantenfang konnen die
Uberginge von Fiigeteil zu Klebstoff detektiert werden, wobei der Abstand zwischen den
detektierten Kanten der Klebfugenhdhe h entspricht. Zur Vermessung des Seitenversatzes
zwischen den Fiigeteilen wurde das Hohenprofil Z entlang einer Profilline auf dem Scheitel der
Hohlzylinder ausgewertet. Der Seitenversatz s ist der Abstand zwischen zwei Messlinien,
welche die Mantelflachen der einzelnen Hohlzylinder entlang der Profillinie nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate approximieren (Abbildung 4-5, rechts oben). An jeder Probe
wurden vier Messungen vorgenommen, wobei die Probe zwischen jeder Messung um 90°

entlang der Rotationsachse der Hohlzylinder rotiert wurde.
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Durch arithmetische Mittelwertbildung wurden die vier Messwerte der Klebfugenhohe
anschlieBend zu einer mittleren Klebfugenhohe h zusammengefiihrt, die im Rahmen der
Versuchsauswertung zur Ermittlung der Klebstoffgleitung y .., herangezogen wird. Um den
nach DIN EN 14869:2011-07 [82] geforderten Grenzwerten beziiglich der maximal zuldssigen
Abweichung zwischen tatsdchlicher und mittlerer Klebfugenhohe gerecht zu werden, darf ein
Grenzwert von +5 % nicht verletzt werden. Zur Beurteilung des Seitenversatzes werden die
einzelnen Messwerte s auf den nominalen AuBendurchmesser D,,,, = 18 mm bezogen

(Grenzwert 0,2 %).

Versuchsdurchfiihrung. Die Torsionsversuche erfolgten auf einer elektromechanischen
Universalpriifmaschine (2020 TE, ZwickRoell, Ulm, Deutschland), in der die
Hohlzylinderproben mit Flachspannklemmen fixiert wurden. Dabei wurde der Auflageabsatz
des untenliegenden Fiigeteils auf die untere Flachspannbacke aufgelegt und die
Markierungskerbe auf der Probe mit der Mittenmarkierung der Flachspannklemme in Flucht
gesetzt. Wahrend der Versuchsdurchfithrung wird die geklebte Hohlzylinderprobe bei einer
konstanten Torsionsgeschwindigkeit von 9 °/min (entspricht einer mittleren Scherrate y =
0,1s™1) durch ein anwachsendes Torsionsmoment M belastet. Durch eine zusitzliche
Kraftregelung des Axialtriebs zu 0 N wird die Normalbeanspruchung des Klebstoffs minimiert.
Als Abbruchkriterium gilt ein relativer Abfall des Drehmoments um 50 % gegeniiber dem
maximal aufgezeichneten Wert. Zur Ermittlung der Axialkraft wurde ein 1-kN-Kraftaufnehmer
(Xforce HP 1000, ZwickRoell, Ulm, Deutschland) verwendet, wiahrend das Torsionsmoment M
mit einen 100-Nm-Drehmomentaufnehmer (TheissM100, GTM, Bickenbach, Deutschland)
gemessen wurde. Die Relativverschiebung der Fiigeteile erschliet sich aus dem
Ursprungsabstand j, und dem absoluten Abstand j zwischen den selbstklebenden
Kontrastmarkern (siche Abbildung 4-2), die mittels Videoextensometrie (BTC-
EXVIDEO.001, ZwickRoell, Ulm, Deutschland) detektiert werden (Messfrequenz 100 Hz). Im
Rahmen des Torsionsversuchs mit der Referenzprobe wurde identisch vorgegangen, der

Versuch jedoch bei Erreichen eines maximalen Torsionsmoments von 10 Nm abgebrochen.

Versuchsauswertung. Der Schubmodul G des Klebstoffs wird durch lineare
Regressionsanalyse aus der Schubspannungs-Gleitungs-Kurve in einem Gleitungsbereich von
0,001 bis 0,0075 ermittelt. Die technische Schubspannung des Klebstoffs tr,.., wird nach
Gleichung (4-1) berechnet, wobei es sich bei 7 ;14,, = 9 mm um den nominalen Auf3enradius

und bei 7} 5, = 6 mm um den nominalen Innenradius der Hohlzylinder handelt.
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ZMra,nom

n(ra,nom4 - ri,nom4)

Trech = (4-1)

Die Klebstoffgleitung y .., ergibt sich nach Gleichung (4-2) in Kleinwinkelndherung, wobei
d,, die Relativverschiebung der Fiigeteile (ermittelt an den geklebten Proben), d; die
Fiigeteilverformung (ermittelt an den Referenzproben) und h die tatsichliche mittlere

Klebfugenhdhe bezeichnet.

d, —d
tan(y) = mf_l L x YTech (4-2)

Die Umrechnung der mit dem Videoextensometer detektierten Gréfen j bzw. j, in die
Relativverschiebung der Fiigeteile d,, bei Torsion geklebter Proben bzw. in die

Fiigeteilverformung d; bei Torsion der Referenzprobe erfolgt nach Gleichung (4-3).

dm/t _ ra,nom;] _]0) (4_3)

Dabei beschreibt g = 31 mm den Abstand der Kontrastmarker zur Rotationsachse der

Hohlzylinder (sieche Abbildung 4-2).

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion

4.1.2.1 Zugversuche mit Klebstoffreinproben
Abbildung 4-6 (oben) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f (L;,q4,) der maximalen

Hauptachsenlénge L,, 4, von Lufteinschliissen in den Bruchflidchen der 72 Klebstoffreinproben
(Z1 bis Z72). Um den Einfluss der Lufteinschliisse auf die Versuchsergebnisse gering zu halten,
wurden die Ergebnisse von Zugversuchen an 40 Proben mit einer maximallen
Hauptachsenlidnge L,,,, > 100 pm als Invalide erklart und von der folgenden Auswertung

ausgeschlossen.
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Abbildung 4-6 Statistische Auswertung der maximalen Hauptachsenldnge L,,,, von Poren in den Bruchfldchen
(oben) sowie exemplarische Bruchfldchen und die Schnittrichtung der Wasserstrahlschneidanlage (unten) [151]

Bei Betrachtung der Bruchfldchenquerschnitte fillt auf, dass die seitlichen Schnittkanten der
Zugproben nicht durchgédngig orthogonal zu den gegossenen Ober- und Unterseiten der Proben
verlaufen und die untenliegenden Ecken der Zugproben ausgeprigte Rundungen aufweisen. Die
Ablenkung des Wasserstrahls beim Schneiden der Klebstoffgussplatte ist auf ungeeignete
Schnittparameter zuriickzufiihren, die der Zihigkeit des Klebstoffs und dem resultierenden
Energieverlust nicht gerecht wurden. Zudem koénnen auch strukturelle Inhomogenitéiten
innerhalb der Gussplatte die Strahlrichtung beeinflussen. Infolge des schiefwinkligen
Schnittverlaufs weichen die mittels Biligelmessschraube bestimmten Querschnittsflichen im
Priifbereich der Proben von den tatsidchlichen ab, sodass sie nicht unmittelbar zur Berechnung
der technischen Spannung or.., herangezogen werden konnen. Um den Verlust an
Querschnittsfliche durch die Ablenkung des Wasserstrahls zu beriicksichtigen, wurde der
tatsdchliche Flacheninhalt des Priifquerschnitts von fiinf ungepriiften Proben mit einem 3D-
Profilometer (VR-5000, Keyence, Osaka, Japan) bestimmt und auf die mittels
Biigelmessschraube bestimmten Querschnittsflichen bezogen. Da das resultierende Verhiltnis
fiir alle fiinf untersuchten Proben annéhernd identisch war (Abweichungen im Promillebereich),

wurden die urspriinglichen Querschnittsflichen mit einem Korrekturfaktor von 0,91 berichtigt.
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Abbildung 4-7 zeigt die multilineare Spannungs-Dehnungs-Approximation des Klebstoffs, die

auf Grundlage der Ergebnisse von 32 Zugversuchen an Klebstoffreinproben entwickelt wurde.
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Abbildung 4-7 Multilineare Spannungs-Dehnungs-Approximation des Klebstoffs (schwarz) und Datenpunkte
eines beispielhaften Zugversuchs (grau)

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des multilinearen Materialmodells gibt das Verhalten der
zugbelasteten Klebstoffreinproben bis zum Erreichen des Zugfestigkeitspunkts ZFP anniihernd
ideal wieder. Anhand der beispielhaften Datenpunkte wird jedoch ersichtlich, dass der
normalbeanspruchte Klebstoff nach Uberschreitung des ZFP entfestigendes Materialverhalten
aufweist. Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Materialmodells im Rahmen einer
impliziten FEA eindeutig und monoton sein muss, kann das entfestigende Verhalten (negativer
Tangentenmodul ab ZFP) nicht beriicksichtigt werden. Schidigungs- und bruchmechanische
Konzepte auf Grundlage der Kohédsivzonentheorie [30, 31] ermoglichen eine realitdtsnahe
Abbildung dieses Materialverhaltens, sind jedoch mit zusétzlichem Modellierungs- und
Rechenaufwand sowie numerischer Sensitivitit verbunden. Da das Materialmodell explizit fiir
den Anwendungsfall einer iterativen, FE-basierten Topologieoptimierung einer geometrisch-
komplexen Klebeverbindung (hohe Elementanzahl) entwickelt wird, stellt die Annahme idealer
Plastizitit ab Erreichen des ZFP einen geeigneten Kompromiss zwischen numerischer Stabilitéit

und physikalischer Abbildungsgenauigkeit dar.
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Die groBten Streuungen aller Stiitzpunkte liegen im Streckpunkt SP sowie dem
Zugfestigkeitspunkt ZFP des Klebstoffs vor. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zur
Validitatspriifung der Proben ausschlielich die maximalen Hauptachsenldngen der Poren in
den Bruchflichen beriicksichtigt wurden, wihrend die Verteilung und die Volumina der
Lufteinschliisse innerhalb der gesamten Probe unberiicksichtigt blieben. Im elastischen
Verformungsbereich ist der Einfluss auf den uniaxialen Spannungszustand am grof3ten, da sich
im Bereich der Lufteinschliisse ein dreiachsiger Spannungszustand ausbildet, der die Probe
lokal versteift und FlieBvorginge behindert. Im hochplastischen Bereich wirken sich die
Lufteinschliisse auf den Rissfortschritt aus, was anhand der hohen SA der Bruchdehnung

Erechmax = (3,59 £ 0,22) % erkennbar ist.
4.1.2.2 Torsionsversuche mit geklebten Hohlzylinderproben

Die Ergebnisse der optischen Vermessung der geklebten Hohlzylinderproben T1 bis T10 zeigen
auf, dass die normative Forderung eines maximal zuldssigen Seitenversatzes der Hohlzylinder-
Fiigeteile von 0,2 % durch die Torsionsproben T1 bis T7 sowie T9 erfiillt und von Probe T8
sowie T10 mit maximalen Abweichungen von 0,37 % und 0,79 % verletzt wird. Die normative
Forderung nach einer maximalen Abweichung zwischen tatsdchlicher zu mittlerer
Klebfugenhdhe von +5 % wird von den Proben T1 bis T7 sowie T9 und T10 erfiillt. Lediglich
Probe T8 unterschreitet den Toleranzbereich mit einer maximalen Abweichung von —12,1 %.
Da die Auswertung von Torsionsversuchen mit Proben mangelhafter MaBhaltigkeit zu Fehlern
bei der Berechnung der Schubspannung t;.., nach Gleichung (4-1) und der Gleitung yrecn
nach Gleichung (4-2) fiihrt, wurden die Proben T8 und T10 verworfen.

Der Verlauf des Drehmoments M {iber der Fiigeteilverformung d, bei Torsion der ungeklebten
Referenzprobe kann mittels linearer Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate durch eine Regressionsgerade mit der Steigung M/d, = 0,71 Nm/um zu R? >
99 % approximiert werden. Der Zusammenhang M/d; = 0,71 Nm/um beschreibt die
Fiigeteilsteifigkeit und bestimmt den Anteil der Fiigeteilverformung in der Relativverschiebung
der Fiigeteile d,, bei Torsion geklebter Hohlzylinderproben. Zur Ermittlung der
Klebstoffgleitung yr..p aus der Relativverschiebung der Fiigeteile d,,, wird der Zusammenhang

M/d; = 0,71 Nm/um in Gleichung (4-2) beriicksichtigt.

Abbildung 4-8 zeigt die technische Schubspannung des Klebstoffs 1., (Gleichung (4-1)) als
Funktion der Klebstoffgleitung yr..n (Gleichung (4-2)). Die Datenpunkte des
Regressionsbereichs (0,001 < yreen < 0,0075) zur Analyse des Schubmoduls sind vergroB3ert
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dargestellt; zudem wurden die Kurven der einzelnen Versuche zu Darstellungszwecken um
Ayrecn = 0,1 versetzt angeordnet. Die Gleitung des Klebstoffs betrdgt zu Versuchsbeginn stets

Yrech = 0.
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Abbildung 4-8 Schubspannungs-Gleitungs-Kurve des Klebstoffs ermittelt durch Torsionsversuche an geklebten
PBF-LB/AISi10Mg-Hohlzylinderproben und Datenpunkte des Regressionsbereichs zur Analyse der Schubmoduli

Durch arithmetische Mittelwertbildung der Schubmoduli G; bis G, und Go wurde der mittlere
Schubmodul des untersuchten 2K-Strukturklebstoffs zu G = (662 + 35) MPa bestimmt. Er
approximiert den Schubspannungs-Gleitungs-Verlauf des Klebstoffs bis yrecp = 0,02 mit
hoher Genauigkeit. Im anschlieBenden Gleitungsbereich zwischen 0,02 < Yrpon < 0,1 sinkt
der tatsichliche Tangentenmodul kontinuierlich bis auf etwa 0,1G ab. Fiir Gleitungen yregp, >
0,1 bleibt der Tangentenmodul bis zu einer durchschnittlichen Bruchgleitung von yrecn max =
0,46 in guter Néherung konstant. Somit weist der Klebstoff unter Schubbeanspruchung einen
ausgeprégten plastischen Bereich mit moderater Materialverfestigung auf, was auf eine hohe
Mobilitdt und Duktilitdt der zihmodifizierten Phasen unter Schubbeanspruchung zuriickgefiihrt

werden kann.

Die Bruchbilder der gepriiften Hohlzylinderproben zeigen liberwiegend Grenzschichtversagen
entlang der Hohlzylinder-Fiigeflichen auf, was durch Schilbeanspruchung begiinstigt wird. Da

durch die aktive Regelung des Axialtriebs der Torsionspriifmaschine die Normalbeanspruchung
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des Klebstoffs minimiert wurden, stellt eine mangelhafte Adhédsion zwischen Klebstoff und
Fiigeteil die wahrscheinlichste Ursache fiir das frithzeitige Versagen durch Trennbruch dar.
Dementsprechend muss davon ausgegangen werden, dass nicht der vollstindige

Gleitungsbereich des Klebstoffs durch die Torsionspriifung erfasst wurde.

4.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Klebstoffs wurde durch Zugversuche nach DIN EN
ISO 527-2:2012-06 [150] an 32 Klebstoffreinproben ermittelt und bei einem
Determinationskoeffizienten von R? > 95 % durch fiinf Regressionsgeraden approximiert. Die
Steigung der ersten Regressionsgeraden entspricht dem Elastizititsmodul E = (1743 +
133) MPa. Bei den Stiitzpunkten des multilinearen Materialmodells handelt es sich um den
Koordinatenursprung, den Streckpunkt SP sowie die Schnittpunkte SP; bis SP; und den
Zugfestigkeitspunkt ZFP (siche Abbildung 4-7). Die so definierte Spannungs-Dehnungs-
Approximation gibt das Materialverhalten des Klebstoffs unter Normalbeanspruchung bis zum
Erreichen des Zugfestigkeitspunkts ZFP annihernd ideal wieder. Ab Erreichen des ZFP zeigt
der Klebstoff im Zugversuch entfestigendes Materialverhalten, was auf degenerative Prozesse

innerhalb des Polymerkettennetzwerks (z. B. Kavitation) zuriickgefiihrt werden kann.

Der Schubmodul des Klebstoffs wurde durch Torsionsversuche nach DIN EN 14869:2011-07
[82] an acht stumpf verklebten Hohlzylinderproben zu G = (662 + 35) MPa ermittelt. Im
hochplastischen Gleitungsbereich zeigt der Klebstoff verfestigendes Materialverhalten (~0,1G)

infolge plastischer FlieBvorgéinge.

Bei der Implementierung des multilinearen Materialmodells im Rahmen impliziter FEA kann
es somit sowohl im Sinne der physikalischen Abbildungsgenauigkeit als auch der numerischen
Stabilitit von Vorteil sein, ab dem ZFP einen schwach positiven Tangentenmoduleinzufiihren.
Unter der Annahme elastischer Isotropie berechnet sich die mittlere Poissonzahl des Klebstoffs

entsprechend Gleichung (4-4) zuv = 0,316.

Der Vergleich der ermittelten Poissonzahl mit Literaturwerten vergleichbarer 2K-
Epoxidharzklebstoffe (v = 0,25 bis 0,45 [11]) bestdtigt die Giite der Parametrisierung des

multilinearen Materialmodells im elastischen Verzerrungsbereich.
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4.2 FE-Modellbildung und -Optimierung

Im folgenden Kapitel werden weiterfithrende Aspekte der FE-Modellbildung und -optimierung
der zugbelasteten Muffenklebungen behandelt. In Kapitel 4.2.1 werden die geometrische
Modellierung der Komponenten sowie deren Diskretisierung in finite Elemente erldutert.
Zudem werden Aspekte der Grenzflachenmodellierung behandelt, welche die FE-Formulierung
der Adhdsionsmechanismen zwischen Klebstoff und Fiigeteil charakterisieren. Kapitel 4.2.2
beschreibt die Lasten und Auflagerbedingungen im Rahmen der Topologieoptimierung, welche
die statische Bestimmtheit des Modells in Ubereinstimmung mit den Randbedingungen der
experimentellen Zugscherversuche nach Kapitel 4.4.1 gewéhrleisten. Kapitel 4.2.3 geht auf
Aspekte der Materialmodellierung ein und kniipft damit an die Ergebnisse aus Kapitel 4.1 an.
Abschlielend wird in Kapitel 4.2.4 die FE-Formulierung der Optimierungsaufgabe spezifiziert.
Dies umfasst die numerische Definition des Zielkriteriums, die Festlegung der

Gestaltungsvariablen sowie die Beschreibung der Optimierungsstrategie.

4.2.1 Geometrie und Rechennetz

Bei den Komponenten des FE-Modells handelt es sich um ein innenliegendes Halbzeug (CFK-
Rohr oder Aluminium-Rundprofil), die aulenliegende PBF-LB/AISi10Mg-Muffe sowie den
zwischenliegenden 2K-Epoxidharzklebstoff (Abbildung 4-9).

2K-Epoxidharzklebstoff CFK-Rohr/
Aluminium-Rundprofil

RBEZ2

(Ende)
30 mm

Uberlapp

0 mm Gestaltungsbereich Nicht-Gestaltungsbereich
(Start) Do PBF-LB/AISi10Mg- PBF-LB/AISi10Mg-
Z(=3) Muffe Muffe

(= 2) r(=1)

Abbildung 4-9 Komponenten und Randbedingungen des FE-Modells einer zugbelasteten, einfachiiberlappten
Muffenklebung zwischen einem innenliegenden CFK-Rohr (hier beispielhaft diskretisiert dargestellt) bzw.
Aluminium-Rundprofil und einer PBF-LB/AISi10Mg-Muffe [145]
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Geometrie. Die Geometrie der zylindrischen PBF-LB/A1Si110Mg-Muffe unterteilt sich in einen
GB mit verdnderlicher Topologie (Auflendurchmesser 90 mm) und einen Nicht-
Gestaltungsbereich (NGB) mit unverdnderlicher Topologie (AuBlendurchmesser 32,2 mm).
Diese Unterteilung stellt sicher, dass fiir die minimale Wandstédrke im Bereich der Fiigefldche
= 1,0 mm gilt. Zudem wird das Vorhandensein des innenliegenden Schraubenauflagekopfes in
Ubereinstimmung mit dem in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Zugprobenaufbau gewihrleistet. Der
nominale Aullendurchmesser der innenliegenden Halbzeuge betrigt D,,,,, = 30,0 mm und der
nominale Innendurchmesser der Muffe d,,,;, = 30,2 mm, was in einer nominalen
Klebfugenhdhe von h,,, = 0,1 mm resultiert. Die innenliegenden Halbzeuge weisen eine
Liange von L = 175 mm auf und {iberlappen die aullenliegende Muffe iiber die Linge L; =
30,0 mm, woraus sich nach Gleichung (3-9) eine nominale Klebfliche von Agjepnom =

2827 mm? ergibt.

Diskretisierung. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurden lediglich ein 0,75°-
Ausschnitt der rotationssymmetrischen Muffenklebung diskretisiert und die PBF-
LB/AlISi10Mg-Muffe, das Aluminium-Rundprofil sowie der Klebstoff durch
Hexaederelemente zweiter Ordnung (CHEXA20) mit einer durchschnittlichen
Elementkantenlinge von 0,35 mm vernetzt. Zur geometrischen Diskretisierung des CFK-
Rohrs wurde die Mantelfliche des Halbzeugs mit Schalenelementen zweiter Ordnung
(CQUADS) vernetzt. Im Sinne der lagenbasierten Schalenmodellierung werden diesen
Elementen der Aufbau und die Orientierung eines zehnlagigen UD-Faserverbundlaminats
zugewiesen. Jede Laminatlage weist eine Dicke von 0,2 mm auf. Die Fasern sind jeweils
parallel zur Langskoordinate (Z) des zylindrischen Analyse-Koordinatensystems (r,6,Z2)
ausgerichtet. Der Klebstoff wird durch acht Elemente in radialer Richtung, ein Element in
azimutaler Richtung und 120 Elemente in Lingsrichtung (Z) wiedergegeben, was zu
Elementkantenldngen von 0,0125 mm (), 0,2mm (#) und 0,25 mm (Z) fithrt. Der
Ausschnittwinkel der Muffenklebung wurde zu 0,75° gewihlt, da sich somit ein

durchschnittliches Seitenverhiltnis von anndhernd eins fiir alle Elemente der Fiigeteile ergibt.

Grenzflichen. Im Sinne eines kontinuumsmechanischen Modellierungsansatzes teilen die
Fiigeteil- und Klebstoffelemente gemeinsame Knotenpunkte in den Grenzflichen zu
benachbarten FE-Komponenten und nutzen identische Ansatzfunktionen. Hierdurch wird ein
ideal-adhésiver Kontakt angenommen, der keine Relativverschiebung oder Entkopplung
zuldsst. Durch diesen Ansatz kann die Klebstoftbeanspruchung auf Grundlage eines fein

aufgelosten 3D-Rechennetzes und eines nichtlinearen Materialmodells mit hoher Genauigkeit
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und moderatem Rechenaufwand erfasst werden. Adhésionserscheinungen oder Aspekte der

Schadigungs- und Bruchmechanik bleiben bei diesem Vorgehen jedoch unberiicksichtigt.

4.2.2 Randbedingungen

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Zugscherversuche an zylindrischen PBF-LB/AISi10Mg-
Muftenklebungen haben gezeigt, dass bei der Klebstoffapplikation durch Injektion in additiv
gefertigte Kandle statische Zugscherfestigkeiten von 1,,,, = 27,1 MPa bei einer Verklebung
mit Aluminium-Rundprofil und t,,,, = 29,5 MPa bei einer Verklebung mit CFK-Rohr erzielt
werden. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass durch die optimierten Muffentopologien
Zugscherfestigkeiten von 7,4, > 30 MPa erreicht werden. Um einem Kohésivversagen der
optimierten PBF-LB/AISi10Mg-Muffe entgegenzuwirken, wird die Muffenklebung im
Rahmen der Topologieoptimierung mit Tyep, 1 = 40 MPa beansprucht und die maximale Von-
Mises-Vergleichsspannung  innerhalb  der  PBF-LB/AISil0Mg-Muffe  durch eine
Optimierungseinschrankung begrenzt (siche Kapitel 4.2.4). Die entsprechende Langszugkraft
Fz1 = 235,6 N wird iiber ein eindimensionales Starrkorperelement (RBE?2) in die Stirnfldche
des innenliegenden Halbzeugs eingeleitet und iiber die Klebfliche des 0,75°-Ausschnitts

(Akiep,re = 5,89 mm?) in die Muffe iibertragen (siche Abbildung 4-9).

Durch Sperrung aller Freiheitsgrade (r = 8 = Z = 0) der Elementknoten auf der Oberseite des
Schraubenauflagekopfs (siche Abbildung 4-9 und vgl. Zugproben-Auftbau Kapitel 4.4.1) wird
statische Bestimmtheit des FE-Modells gewihrleistet. Zur Beriicksichtigung der
Rotationssymmetrie wurde zusitzlich der azimutale Freiheitsgrad aller Knotenpunkte in den

Symmetrieflachen des 0,75°-Ausschnitts gesperrt (8 = 0).
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4.2.3 Materialmodellierung

Die Materialparameter zur Modellierung des strukturmechanischen Verhaltens der Fiigeteile

sowie des 2K-Epoxidharzklebstoffs sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1 Parameter zur Materialmodellierung der Fiigeteilwerkstoffe (PBF-LB/AlSilOMg-Muffe [76],
Aluminium-Rundprofil [153], CFK-Rohr [55]) und des 2K-Epoxidharzklebstoffs (Kapitel 4.1)

Komponente/Parameter Elastizitatsmodul | Schubmodul | Poissonzahl Dichte
P E in GPa G in GPa vin— | ping/cm3

PBF-LB/AISi10Mg-Muffe

(linear-isotrop) 66,1 N 0,39 2,66

Aluminium-Rundprofil

(linear-isotrop) 70,0 - 0,33 -

CFK-Rohr 139,4 (I 4,6 (IIL) 0,29 (lIL) _

(linear-orthotrop) 88 (1) 3,2 (L1) 0,37 (L1)

2K-Epoxidharzklebstoff

(multilinear-isotrop) 1,74 B 0,32 B

Stutzpunkte der multilinearen Spannungs-Dehnungs-Approximation
Erecn IN % 0 0,81 1,50 1,99 2,56 3,59
Orecn in MPa 0 14,1 22,6 26,9 29,8 31,1

Muffe. Die Materialparameter zur linear-isotropen Modellierung der PBF/LB/AISi10Mg-
Muffe wurden durch Kopfzugversuche nach DIN 50125:2016-12 [154] ermittelt [76]. Da die
maximale Beanspruchung der PBF-LB/AIS110Mg-Muffe durch eine
Optimierungseinschrankung entsprechend der 0,2-%-Dehngrenze des AlSi10Mg-Werkstoffs
von Ry,o, = 227 MPa begrenzt wird (siche Kapitel 4.2.4), ist das strukturmechanische

Verhalten unter Definition linear-elastischer Materialparameter ausreichend beschrieben.

Halbzeuge. Unter Beriicksichtigung der Nennschubbeanspruchung von Tyep, 1 = 40 MPa ist
davon auszugehen, dass auch das strukturmechanische Verhalten der innenliegenden Halbzeuge
durch linear-elastische Materialparameter ausreichend charakterisiert ist. Im Fall des
Aluminium-Rundprofils aus der Aluminiumlegierung EN AW-6061 (DIN EN 573-3:2024-03
[139]) gilt dies bis zur 0,2-%-Dehngrenze von Ry, = 270 MPa [153] und im Fall des CFK-
Rohrs bis zur Lingszugfestigkeit von R, = 1400 MPa [55]. Bei den orthotropen
Materialparametern des CFK-Rohrs handelt es sich um die Kennwerte einer UD-
Faserverbundschicht mit einem Faservolumenanteil von 60 % hochfesten Kohlenstofffasern in

einer Epoxidharzmatrix [55].
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Klebstoff. Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten des zdhmodifizierten 2K-
Epoxidharzklebstoffs wird durch ein multilineares Materialmodell abgebildet. Die
experimentelle ~ Charakterisierung des  Materialverhaltens  unter  Normal-  und
Schubbeanspruchung sowie die darauf aufbauende Parametrisierung der Stiitzpunkte einer
multilinearen Spannungs-Dehnungs-Approximation sind in Kapitel 4.1 beschrieben. Da der
Klebstoff fiir hohe Gleitung verfestigendes Materialverhalten aufweist (Kapitel 4.1.2.2), wird
der Tangentenmodul zwischen den letzten zwei Stiitzpunkten fiir eine Beanspruchung oberhalb

des Zugfestigkeitspunkts extrapoliert (~0,1E).
4.2.4 Optimierungsprozess

Der FE-basierte Topologicoptimierungsprozess basiert auf einem SIMP (engl. Solid Isotropic
Material with Penalization)-Algorithmus, der in Altair Engineerings (Troy, MI, USA) FE-
Software HyperWorks 2021.2 durch den impliziten OptiStruct-Solver berechnet wird. Der
Solver greift bei nichtlinearen Analysen auf das inkrementell-iterative Newton-Raphson-
Verfahren zur schrittweisen Losung der finiten Grundgleichung zuriick (Kapitel 2.1.6.1). Da
sich die Anwendung des SIMP-Algorithmus auf die Optimierung strukturmechanischer
Probleme entsprechend der Theorie kleiner Verformungen beschrinkt, konnen geometrische

Nichtlinearitidten wie grof3e Elementverzerrungen und Folgelasten nicht berticksichtigt werden.

Zielkriterium. Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Zugscherversuche an PBF-LB/AISi10Mg-
Muftenklebungen haben gezeigt, dass sich bei Klebstoffapplikation durch die Injektion in
additiv  gefertigte Kanidle entsprechend des innenliegenden Halbzeugs entweder
Grenzschichtversagen oder Delamination des CFK-Rohrs einstellt. Beides ist auf die
ausgeprigte Schilbeanspruchung an den Uberlappungsenden der Muffenklebungen
zuriickzufithren. Um den Lastabtrag zu homogenisieren und in Richtung Schub zu verlagern,
besteht das Optimierungsziel darin, unter Beriicksichtigung von 03 ;geq1 = Tyenn1, die
maximale erste Hauptspannung der Klebstoffkomponente (07 1,4, ) Zu minimieren. Trifft fiir alle
Elemente der Klebstoffkomponente 07 = Tyenn 1 zu, ist das Optimierungsziel exakt erfiillt und

der Lastabtrag erfolgt durch homogene Schubbeanspruchung.

Gestaltungsvariablen. Zur praktischen Umsetzung des Optimierungsziels kann die
Materialdichte jedes Elements (Elementdichte ED) innerhalb des GB der PBF-LB/AISi110Mg-
Muffe (sieche Abbildung 4-9) kontinuierlich zwischen den Werten null (kein Material) und eins
(Vollmaterial) variiert werden (0 < ED < 1). Dabei steht die ED in linearer Beziehung zur
Elementsteifigkeit und damit auch zum Elastizititsmodul der PBF-LB/AISi10Mg-Muffe.
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Wihrend konventionelle Fertigungsverfahren eine klare Unterscheidung zwischen Vollmaterial
(ED = 1)und keinem Material (ED = 0) voraussetzen, ist es mit additiven Fertigungsverfahren
moglich, Zwischendichten (0 < ED < 1) durch Zellstrukturen mit entsprechendem Fiillgrad
abzubilden. Hierdurch kann die Fertigungsdegradation reduziert und die Leistungsfahigkeit der
optimierten Strukturen gesteigert werden [104].

Der maBgebliche Einflussfaktor fiir die Neigung zur Ausbildung diskreter (ED = 0 Vv 1) oder
indiskreter (0 < ED < 1) Elementdichteverteilungen ist der Penalisierungsparameter PP.
Werte von PP > 1 fiihren zu Straftermen fiir Elementdichten ungleich 1 oder 0, wihrend fiir
0 < PP < 1 die Ausbildung von Zwischendichten gefordert wird.

Einschrinkungen. Neben dem Zielkriterium sind durch die Zielfunktion des SIMP-
Algorithmus auch Optimierungseinschrankungen zu beriicksichtigen. Zu diesen gehdren eine
maximale Von-Mises-Vergleichsspannung von  yyisesmax = Rpoz = 227 MPa fiir alle
reguliren Elemente der PBF-LB/AISilOMg-Muffe (GB und NGB) sowie eine
Gewichtsreduktion des GB der PBF-LB/AISil0OMg-Muffe um 50 % gegeniiber dem
Initialgewicht msp o = 2,81 g. Bei mgp o handelt es sich um die Gesamtmasse aller Elemente
des GB innerhalb des 0,75°-Ausschnitts bei ED = 1. Reguldre Elemente bezeichnen alle
Elemente, die von geometrischen Diskontinuititen wie der Bauteilkontur durch mindestens drei

Zwischenelemente raumlich getrennt sind.

Strategie. Im Sinne der Zielfunktion passt der SIMP-Algorithmus iterativ die Verteilung der
Elementdichte innerhalb des GB der PBF-LB/AISil0Mg-Muffe an. Dabei 16st er die
strukturmechanische Problemstellung auf Basis der aktuellen Elementsteifigkeiten, bis die
relative Anderung der ZielgroBe oy pmq, zwischen zwei Optimierungsiterationen den

Schwellwert von 0,5 % unterschreitet.

4.3 Simulationsergebnisse

Kapitel 4.3.1 behandelt die Ergebnisse der FE-basierten Topologieoptimierung, indem die
charakteristischen Merkmale der FE-optimierten Muffen anhand der entsprechenden
Elementdichteverteilungen diskutiert werden. AnschlieBend wird der Prozess der CAD-
Riickfiihrung beschrieben, der von den nicht fertigbaren FE-optimierten Muffentopologien hin
zu additiv fertigbaren PBF-LB/M-optimierten Muffentopologien fiihrt. In Kapitel 4.3.2 wird
die resultierende Klebstoffbeanspruchung durch weiterfiihrende FE-Analysen der
Muffenklebungen ermittelt und die Ergebnisse der Klebstoffbeanspruchung gegeniibergestellt,

die sich fiir eine nicht optimierte, zylindrische Referenzmuffe einstellt.
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4.3.1 Optimierungsergebnis

FE-optimierte Muffen. Die leistungsfdhigsten Muffentopologien zur Verklebung mit CFK-
Rohr und Aluminium-Rundprofil wurden fiir Penalisierungsparameter von PPcpx = 2
(Konvergenz nach 126 Iterationen) und PPy, = 1 (Konvergenz nach 90 Iterationen) ermittelt.

Abbildung 4-10 stellt die Leistungseigenschaften und Elementdichteverteilungen gegentiber.

CFK-Rohr/ Aluminium-Rundprofil/
FE-optimierte Muffe FE-optimierte Muffe

PP 2 1
Mep 1,50 g (= —47 %) 1,29 g (= —54 %)
OpMises,max 224 MPa 227 MPa
ED in — x
100

0,75
0,50

0,25
|
il 0,00

—

Relative Haufigkeit in %

o
-_\

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
EDin —

Abbildung 4-10 Leistungseigenschaften und Elementdichteverteilung FE-optimierter Muffen zur Verklebung mit
CFK-Rohr oder Aluminium-Rundprofil

Aufgrund der unterschiedlichen Penalisierungsparameter und Fiigeteilsteifigkeiten
unterscheiden sich die Elementdichteverteilungen und die dargestellten Konturen deutlich.
Wihrend bei der FE-optimierten Muffe zur Verklebung mit dem CFK-Rohr weniger als 10 %

der Elemente eine (auf zwei Nachkommastellen gerundete) Elementdichte ungleich eins oder
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null aufweisen, betrdgt der kumulierte Anteil der Zwischendichten (0 < ED < 1) bei der FE-

optimierten Muffe zur Verklebung mit Aluminium-Rundprofil deutlich iiber 50 %.

Wie durch den Vergleich der Massen und der Anzahl an Recheniterationen deutlich wird,
reduziert eine geringere Penalisierung die Restriktivitit der Zielfunktion, wodurch sowohl eine
schnellere Konvergenz als auch eine effektivere Verringerung der Masse ermdglicht wird.
Wihrend die FE-optimierte Muffe zur Verklebung mit dem CFK-Rohr die minimal geforderte
Gewichtsreduktion des GB von —50 % um 3 %P (Prozentpunkte) verfehlt, wird dieses Ziel
von der FE-optimierten Muffe zur Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil (—54 %) erfiillt.

Der Forderung nach 0,565 max = 227 MPa kommen beide Strukturen nach.

CAD-Riickfithrung. Die FE-optimierten Muffentopologien sind aufgrund der kontinuierlichen
Elementdichteverteilung sowie PBF-LB/M-spezifischer Fertigungseinschrinkungen nicht
unmittelbar zu fertigen. Zur fertigungsgerechten Modifikation werden die Konturdiagramme
der Elementdichte (Abbildung 4-10) in ein CAD-System (CATIA V5-6R2016, Dassault
Systémes, Vélizy-Villacoublay, Frankreich) importiert. Darauthin wird die kontinuierliche
Elementdichteverteilung in diskrete Wertebereiche zur Interpretation durch Vollmaterial
{ED € R|ED > 0,75}, Teilmaterial {ED € R|0,25 < ED < 0,75} oder zur Vernachlédssigung
(kein Material) {ED € R|ED < 0,25} unterteilt. Unter der Voraussetzung, dass eine
Mindestanzahl von 50 benachbarten Elementen die Bedingung des gleichen Wertebereichs
erfiillt, wird die Kontur dieser Elemente in einer von zwei Skizzen (Skizze 1: Vollmaterial oder
Skizze 2: Teilmaterial) beriicksichtigt. Der verbleibende GB wird als Hohlraum interpretiert.
Anschliefend werden die Konturen der 2D-Skizzen hinsichtlich PBF-LB/M-spezifischer
Fertigungseinschrinkungen modifiziert und iiber Drehwinkel von 0,75° orthogonal zur
Skizzierebene (um die 6-Achse) zu Volumenkorpern ausrotiert. Die resultierenden
Volumenmodelle dienen als Ausgangsgeometrie zur Analyse der Klebstoffbeanspruchung in

Kapitel 4.3.2 sowie zur Fertigung von geklebten Zugproben in Kapitel 4.4.

Sowohl durch die Diskretisierung der kontinuierlichen Elementdichteverteilung in eine
endliche Anzahl von Wertebereichen (Diskretisierungsfehler) als auch durch die Modifikation
der dargestellten Konturen hinsichtlich der PBF-LB/M-Fertigbarkeit (Fertigungsdegradation)
wird die Leistungsfahigkeit gegeniiber den FE-optimierten Strukturen reduziert. Die
resultierende Optimierungsdegradation Op kann anhand der durchschnittlichen Abweichung
zwischen den FE-optimierten Elementdichten EDgr und den PBF-LB/M-optimierten

Elementdichten EDpgf entsprechend Gleichung (4-5) quantifiziert werden.
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Op = |EDFE - EDPBF' (4-5)

PBF-LB/M-optimierte Muffen. In Abbildung 4-11 werden die Leistungseigenschaften und
Elementdichteverteilungen der optimierten Muffentopologien nach der CAD-Riickfiihrung
gegentlibergestellt. Zudem ist eine nichtoptimierte, zylindrische Referenzmuffe
(AuBendurchmesser 50 mm) dargestellt, die bei der anschlieBenden Analyse der

Klebstoffbeanspruchung (Kapitel 4.3.2) als Bewertungsreferenz herangezogen wird.

CFK-Rohr/ Aluminium-Rundprofil/ CFK-Rohr und
PBF-LB/M-optimierte PBF-LB/M-optimierte Aluminium-Rundprofil/
Muffe Muffe Referenzmuffe
Op 5,8 % 14,2 % -
Mgp 1,63 g 1,37g 051g
Oymisesmax 217 MPa 222 MPa 250 MPa
EDin — l ;
=100 : 3= :
1 — :% ﬂ-: ]
1 Z:Ii 5 %'; |
0,30 i E’ § jé‘ ;
i S i
E °R5 ;
i — =  y
il 0,00 =
o 0
r r

Abbildung 4-11 Leistungseigenschaften und Elementdichteverteilung von PBF-LB/M-optimierten Muffen und
einer zylindrischen Referenzmuffe zur Verklebung mit CFK-Rohr und Aluminium-Rundprofil

Da bei der FE-optimierten Muffe zur Verklebung mit dem CFK-Rohr die Konvention
{ED € R|0,25 < ED < 0,75} von einer vernachldssigbar geringen Anzahl benachbarter
Elemente erfiillt wird (siche Abbildung 4-10, links), werden die Konturen des gesamten GB
mittels einer einzigen 2D-Skizze zur Interpretation durch Vollmaterial nach
{ED € R|ED > 0,75} erfasst oder entsprechend {ED € R|ED < 0,25} vernachléssigt
(Abbildung 4-11, links). Der resultierende Diskretisierungsfehler betrdgt 1,9 %. Eine
zusitzliche Fertigungsdegradation ergibt sich durch die Modifikation der Konturen hinsichtlich
der PBF-LB/M-Fertigbarkeit. Dabei handelt es sich primidr um Anpassungen zur Einhaltung
einer Mindestwandstirke von 1,0 mm und eines minimalen Uberhangwinkels von 35°. Die
resultierende Optimierungsdegradation gegeniiber der FE-optimierten Muffe betrigt Op cpx =
5,8 %. Dies hat zur Folge, dass sowohl die Masse (48,7 %) wie auch die maximale

Beanspruchung (+3,1 %) ansteigen.
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Bei der FE-optimierten Muffe zur Verklebung mit Aluminium-Rundprofil ergeben sich zwei
Bereiche, welche die Konvention {ED € R|0,25 < ED < 0,75} durch mehr als 50 benachbarte
Elemente erfiillen und damit theoretisch zur Interpretation als Teilmaterial vorgesehen sind
(siche Abbildung 4-10, rechts). Der erste Bereich befindet sich am unteren Ende der Muffe,
angrenzend an die 6r-Ebene, in der die Muffe bei aufrechtstehender Bauteilorientierung an die
Bauplatte angebunden ist. Um eine zuverldssige Verbindung der Muffe zur Bauplatte zu
gewihrleisten, werden die Konturen dieses Bereichs nicht durch Skizze 2 (Teilmaterial),
sondern ebenfalls durch Skizze 1 (Vollmaterial) beriicksichtigt. Da der Bereich ohnehin eine
hohe durchschnittliche Elementdichte von 70 % aufweist, fillt der hierdurch induzierte
Diskretisierungsfehler gering aus. Auf den zweiten Bereich zur Interpretation durch
Teilmaterial trifft eine durchschnittliche Elementdichte von 30 % zu. Dementsprechend wurden
die entsprechenden Konturen durch Skizze 2 als Teilmaterial mit ED = 0,3 beriicksichtigt. Die
verbleibenden Konturen des GB wurden entsprechend der Konvention {ED € R|ED > 0,75}
durch Skizze 1 (Vollmaterial) beriicksichtigt oder entsprechend {ED € R|ED < 0,25}
vernachléssigt (kein Material). Der resultierende Diskretisierungsfehler betragt 7,6 %. Nach
Modifikation der Konturen hinsichtlich der PBF-LB/M-Fertigbarkeit stellt sich eine
Optimierungsdegradation von Op 45, = 14,2 % ein (Abbildung 4-11, mittig). Dabei bleibt die
Masse gegeniiber der FE-optimierten Muffe anndhernd konstant (+0,7 %), wéhrend die

maximale Beanspruchung leicht abnimmt (—2,2 %).

Fazit. Die Auswertung verdeutlicht, dass die Optimierungsdegradation im Rahmen der CAD-
Riickfiihrung bei einer indiskreten Elementdichteverteilung stiarker ausgeprégt ist als bei einer
diskreten Verteilung. Gleichzeitig bietet die indiskrete Elementdichteverteilung Vorteile
beziiglich der Gewichtsspezifika. Die PBF-LB/M-optimierte Muffe zur Verklebung mit einem
Aluminium-Rundprofil weist eine um 19 % geringere Masse auf als die Ausfiihrung fiir das
CFK-Rohr. Dieses Ergebnis verdeutlicht das erhohte Leichtbaupotenzial, das durch eine
moderate Penalisierung im Rahmen der SIMP-Optimierung erschlossen werden kann.
Gleichzeitig iibersteigen die Massen der PBF-LB/M-optimierten Muffen die der Referenzmuffe
(Abbildung 4-11, rechts) um mehr als das Doppelte, was den Optimierungsbedarf hinsichtlich

der Gewichtsspezifika verdeutlicht.

4.3.2 Analyse der Klebstoffbeanspruchung

Durch weiterfiihrende FE-Analysen soll der Einfluss der unterschiedlichen Muffentopologien
auf den Spannungszustand innerhalb des Klebstoffs charakterisiert werden. Bei den Fiigeteilen

handelt es sich um die FE-optimierte Muffe (nicht fertigbar), die PBF-LB/M-optimierte Muffe
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(additiv fertigbar) sowie die nichtoptimierte Referenzmuffe (konventionell fertigbar), die
jeweils mit Aluminium-Rundprofil und CFK-Rohr einfachiiberlappt verklebt werden. Wahrend
die zylindrische Referenzmuffe sowohl bei der Verklebung mit Aluminium-Rundprofil als auch
bei Verklebung mit dem CFK-Rohr eine identische Topologie aufweist, unterscheiden sich die
Topologien der FE-optimierten (siche Abbildung 4-10) und PBF-LB/M-optimierten Muffe
(siche Abbildung 4-11) entsprechend der innenliegenden Halbzeuge.

In Kapitel 4.3.2.1 werden alle genannten Fiigeteilkombinationen unter der Annahme kleiner
Verformungen (geometrisch-linear) fiir eine Nennschubbeanspruchung von 7y, ; = 40 MPa
analysiert und der Verlauf der ersten Hauptspannung in der Klebstoftkomponente entlang der
Klebfugenhohe und Bauteiliiberlappung diskutiert. Zudem werden die dreidimensionalen
Spannungszustinde der Klebfugenmitte bei Start, Mitte und Ende der Uberlappung anhand
Mohrscher Kreise analysiert. Da die Klebstofftkomponente fiir Tyepn,1 = 40 MPa grof3e
Elementverzerrungen erfahrt, werden die Muffenklebungen in Kapitel 4.3.2.2 durch eine
komplementidre FE-Analyse unter Beriicksichtigung grofler Verformungen (geometrisch-
nichtlinear) untersucht und die resultierende Klebstoffbeanspruchung den Ergebnissen der
geometrisch-linearen Rechnung gegeniibergestellt. In Kapitel 4.3.2.3 wird die
Klebstoffbeanspruchung fiir ein reduziertes Lastniveau von Tyenn, = 10 MPa betrachtet.
Aufgrund der geringen Elementverzerrung erfolgt dies unter der Annahme kleiner

Verformungen (geometrisch-linear).

Im Rahmen der Analysen behalten die Ausfiihrungen zur FE-Modellierung aus Kapitel 4.2 ihre
Giltigkeit. Eine notwendige Ergdnzung stellt die Modellierung des Teilmaterialbereichs
innerhalb der PBF-LB/M-optimierten Muffe zur Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil
dar. Der Teilvolumenkdrper, der durch Rotation von Skizze 2 (Teilmaterial) erzeugt wurde, wird

durch eine separate FE-Komponente mit einem Elastizitdtsmodul von 0,3E;i10m4 abgebildet.

Zur Validierung der Abbildungsgenauigkeit des FE-Modells wird die resultierende Z-Dehnung
&z herangezogen. Diese wurde sowohl numerisch, mittels geometrisch-nichtlinearer FE-
Analyse (Kapitel 4.3.2.2), wie auch experimentell, im Rahmen statischer Zugscherversuche,
ermittelt (Kapitel 4.4), um sie als Funktion der Nennschubbeanspruchung Tyenn

gegeniiberzustellen (Anhang F). Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.4.2.1.

4.3.2.1 Geometrisch-lineare Analyse bei Tyepnn 1 = 40 MPa

Klebfugenhéhe. Zur Analyse der Klebstoffbeanspruchung als Funktion der Klebfugenh6he

wurde die erste Hauptspannung o; aller acht radial angeordneten Klebstoffelemente bei Start
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(0 mm, Muffengrund), Mitte (15 mm) und Ende (30 mm, Muffenmund) der Uberlappung
ausgewertet (siche Abbildung 4-9). Bei einer Klebfugenhohe von 0 mm grenzt das erste
radiale Element der Klebstoffkomponente an die Muffe an, wéhrend bei einer Klebfugenhohe
von 0,1 mm das achte radiale Element der Klebstoffkomponente an das Halbzeug angrenzt. In
Abbildung 4-12 sind die Ergebnisse fiir die Verklebung von CFK-Rohr und Aluminium-
Rundprofil mit der FE-optimierten Muffe und der zylindrischen Referenzmuffe bei Start
(0 mm) und Ende (30 mm) der Uberlappung dargestellt.
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Abbildung 4-12 Erste Hauptspannung o; bei Uberlapp-Start und -Ende als Funktion der Klebfugenhdhe bei
geometrisch-linearer FE-Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit Tyep, 1 = 40 MPa

Der grofite Spannungsgradient zwischen benachbarten Klebstoffelementen bildet sich bei der
Verklebung der zylindrischen Referenzmuffe mit dem Aluminium-Rundprofil zu Ao, max =
5,3 MPa am Uberlapp-Ende aus. Wird Ao, max duf den arithmetischen MW der zugrunde
liegenden Absolutspannungen bezogen, ergibt sich ein relativer Spannungsgradient von 5,4 %.
Verglichen mit dem in [69] formulierten Grenzwert eines maximal zuldssigen
Spannungsgradienten von 10,0 % zwischen benachbarten Elementen, kann die strukturelle
Diskretisierung der Klebstoffkomponenten mit einer Elementkantenlédnge von 0,0125 mm in

radialer Richtung (7) als geeignet zur Auflésung der Spannungsgradienten bewertet werden.
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Auf eine Darstellung des Verlaufs der ersten Hauptspannung bei Uberlapp-Mitte wurde bewusst
verzichtet, da die Differenz zwischen den Klebstoffelementen hochster und geringster
Beanspruchung flir alle Fiigeteilkombinationen weniger als 1MPa betrigt. Die
Spannungsiiberhdhungen bei Uberlapp-Start und -Ende klingen Richtung Uberlapp-Mitte ziigig

ab, wo sich ein anndhernd horizontaler Verlauf der ersten Haupstpannung einstellt
(01 ~ Ul,ideal)-

CFK-Rohr. Fiir die Verklebung des CFK-Rohrs mit der FE-optimierten Muffe ergibt sich bei
Uberlapp-Start eine maximale erste Hauptspannung von 42,6 MPa. Bei Verklebung mit der
Referenzmufte betrdgt der analoge Wert 75,1 MPa. In beiden Fillen bildet sich die maximale
Klebstoffbeanspruchung in der Grenzfliche zur Muffe (Klebfugenhéhe 0 mm) aus. Die
Spannungsdifferenz zwischen den Klebstoffelementen hdchster und geringster Beanspruchung
betrdgt bei der Referenzmuffe 14,9 MPa und bei der FE-optimierten Muffe lediglich 7,5 MPa.
Bei Uberlapp-Ende verlagert sich die maximale Beanspruchung in die Grenzfliche zum
Halbzeug (Klebfugenhéhe 0,1 mm). Hier betrdgt die maximale erste Hauptspannung bei
Verklebung mit der FE-optimierten Muffe 44,4 MPa und bei Verklebung der Referenzmuffe
64,9 MPa. Die entsprechenden maximalen Spannungsdifferenzen entlang der Klebfugenhdhe

ergeben sich zu 6,6 und 11,5 MPa.

Aluminium-Rundprofil. Auch die FE-optimierte Mufte zur Verklebung mit dem Aluminium-
Rundprofil zeigt einen homogenen Verlauf der ersten Hauptspannung entlang der
Klebfugenhdhe. So betragen die maximale erste Hauptspannung und die maximale
Spannungsdifferenz bei Uberlapp-Start 44,3 bzw. 5,8 MPa und bei Uberlapp-Ende 44,4 und
7,8 MPa. Auch die Referenzmuffe fiihrt bei Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil auf
eine vergleichsweise geringe Spannungsdifferenz von 7,5 MPa bei Uberlapp-Start.
Demgegeniiber zeigt sich bei Uberlapp-Ende eine stark inhomogene Klebstoffbeanspruchung
iiber der Klebfugenhohe. Bei einer maximalen Spannungsdifferenz von 22,1 MPa betrigt die

maximale erste Hauptspannung 98,6 MPa.

Fazit. Die Ergebnisse zeigen, dass die optimierten Muffentopologien auf eine deutlich
reduzierte Maximalbeanspruchung sowie einen gleichméBigeren Beanspruchungsverlauf
entlang der Klebfugenhohe fithren. Wéhrend das verwendete Halbzeug bei den Verklebungen
mit den FE-optimierten Muffen kaum Einfluss auf den Verlauf der ersten Hauptspannung iiber
der Klebfugenhohe nimmt, besteht bei der Verklebung der Referenzmuffe eine starke
Abhéngigkeit zwischen Klebstoftbeanspruchung und Halbzeugsteifigkeit.

98



Uberlappungslinge. Der Vergleich des arithmetischen MW aller Klebstoffspannungen entlang
der Klebfugenhdhe mit den zugrunde liegenden Absolutspannungen (n = 8) macht deutlich,
dass die erste Hauptspannung in der fiinften von insgesamt acht radialen Elementreihen mit
einer maximalen relativen Abweichung von 3,6 % die groBte Ubereinstimmung mit dem MW
aufweist. Dementsprechend wird die Beanspruchung dieser Elementreihe (mittig der
Klebfugenhohe) im Folgenden als repriasentativ fiir die Beanspruchung der gesamten
Klebfugenhohe angesehen. Daher werden zur Analyse der Klebstoffbeanspruchung entlang der
Uberlappung die drei Hauptspannung oy, g, und o3 aller 120 lingsangeordneten Elemente in

der flinften von acht radialen Elementreihen der Klebstoffkomponente ausgewertet.

In Abbildung 4-13 ist der Verlauf der ersten Hautspannung o, als Funktion der Uberlappung
fiir die unterschiedlichen Filigeteilkombinationen dargestellt. Aufgrund der geometrischen
Singularititen am diskontinuierlichen Ende des Rechennetzes bei Uberlapp-Start (0 mm) und -

Ende (30 mm) werden die hier angrenzenden Elemente (1 und 120) von der Auswertung

ausgeschlossen.
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Abbildung 4-13 Erste Hauptspannung g, mittig der Klebfugenhohe als Funktion der Uberlappung auf Grundlage
geometrisch-linearer FE-Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit Ty,p, ; = 40 MPa
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Der maximale Spannungsgradient zwischen benachbarten Klebstoffelementen tritt bei der

Verklebung der zylindrischen Referenzmuffe mit dem CFK-Rohr zu Agy, . =

4,8 MPa (7,5 %) zwischen dem zweiten und dritten Klebstoffelement nach Uberlapp-Start auf.
Verglichen mit dem Grenzwert fiir den maximal zuldssigen relativen Spannungsgradienten von
10,0 % [69] kann die strukturelle Diskretisierung der Klebstoftkomponente mit einer
Elementkantenldngen von 0,25 mm in longitudinaler Richtung (Z) als ausreichend zur

Auflésung der Spannungsgradienten bewertet werden.

Referenzmuffe. Bei Verklebung des CFK-Rohrs mit der nichtoptimierten Referenzmuffe gilt
fir die erste Hauptspannung mittig der Uberlappung 0y = 0y jgeq; (Mit 04 jgear & Tyenn1)-
Demgegeniiber ergeben sich bei Start und Ende der Uberlappung ausgeprigte
Spannungsiiberhdhungen, die durch (04 14x/071 igeqr) — 1 quantifiziert werden. Die maximale
Spannungsiiberhéhung von 67 % (fiir 07 14, = 66,8 MPa mit &; 4, = 37 %) am Start der
Uberlappung fillt gegeniiber der Spannungsiiberhéhung am Ende der Uberlappung (44 %)

gering aus.

Bei der Verklebung des Aluminium-Rundprofils mit der Referenzmuffe stellt sich ein stark
divergierender Spannungsverlauf ein. Ausgehend von einer deutlichen Unterschreitung der
idealen ersten Hauptspannung oy ;404 = 40 MPa, also einer negativen Spannungsiiberh6hung
von —76 % (fiir 0y ,,;, = 9,6 MPa) bei Uberlapp-Start, folgt ein néherungsweiser linearer
Anstieg der ersten Hauptspannung hin zum Uberlapp-Ende. Hier trifft eine maximale

Spannungsiiberhhung von 125 % (fiir 0y 4, = 89,8 MPa mit &; ;4 = 47 %) zu.

Die Spannungsiiberhohungen treten somit sowohl bei den Verklebungen mit CFK-Rohr als
auch bei den Aluminiumklebungen auf. Durch die Analyse der entsprechenden
Knotenverschiebungen wird ersichtlich, dass durch die exzentrische Krafteinleitung ein
Biegemoment um die 8-Achse (siche Abbildung 4-9) induziert wird, auf das die Fiigeteile
entsprechend ihrer azimutalen Biegesteifigkeit mit Knotenverschiebungen in positive (bei
Uberlapp-Start) und negative r-Richtung (bei Uberlapp-Ende) reagieren. Am Uberlapp-Start
ibertrifft die Biegesteifigkeit der Referenzmufte die des CFK-Rohrs, wihrend die Verhiltnisse
am Ende der Uberlappung umgekehrt und stiirker ausgepriigt sind. Dementsprechend stellen
sich bei der Verklebung mit dem CFK-Rohr sowohl bei Start als auch Ende der Uberlappung
positive Spannungsiiberhohungen ein. Das Aluminium-Rundprofil weist aufgrund seiner
geschlossenen Querschnittsfliche sowohl bei Uberlapp-Start als auch -Ende eine hohere
Biegesteifigkeit als die Referenzmuffe auf. Dies fiihrt bei Uberlapp-Start zu negativen und bei

Uberlapp-Ende zu positiven Spannungsiiberhdhungen. Da der Steifigkeitsgradient zwischen
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Referenzmuffe und Aluminium-Rundprofil den Gradienten zwischen Referenzmufte und CFK-
Rohr sowohl bei Start als auch Ende der Uberlappung iibersteigt, fallen auch die entsprechenden

Spannungsiiberhdhungen signifikanter aus.

FE-optimierte Muffe. Bei Verklebung der FE-optimierten Muffe mit dem CFK-Rohr oszilliert
die erste Hauptspannung als Funktion der Uberlappung unharmonisch um o ;g0 = 40 MPa,
wihrend sich bei Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil ein gleichméBiger, anndhernd
horizontaler Verlauf der ersten Hauptspannung etwas oberhalb von 07 j404; = 40 MPa einstellt.
Sowohl bei der Verklebung mit CFK-Rohr (07 pq, = 44,2 MPa mit &; 4, = 25 %) als auch
bei der Verklebung mit Aluminium-Rundprofil (6 14 = 43,9 MPa mit &; 1,14, = 25 %) ergibt

sich die maximale Spannungsiiberhdhung zu 10 %.

Daraus folgt, dass sich die Steifigkeitseigenschaften der FE-optimierten Muffentopologien
eignen, um die Klebstoffbeanspruchung entlang der Uberlappung zu harmonisieren. Die
maximalen Spannungsiiberh6hungen sinken gegeniiber den entsprechenden Verklebungen mit
nichtoptimierten Referenzmuffen um 57 %P (CFK-Rohr) bzw. 115 %P (Aluminium-
Rundprofil). Der harmonischere Spannungsverlauf bei der FE-optimierten Muffe zur
Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil ist auf die indiskrete Elementdichteverteilung
(siche Abbildung 4-10) zuriickzufiihren. Eine starke Penalisierung im Rahmen der SIMP-
Optimierung resultiert in hohen Gradienten zwischen benachbarten Elementdichten, wodurch
ein unharmonischer Kraftfluss entsteht, der sich bei begrenzter Netzauflésung in der

Beanspruchung widerspiegelt.

PBF-LB/M-optimierte Muffe. Bei Verklebung der PBF-LB/M-optimierten Muffe mit CFK-
Rohr bilden sich, wie bereits im Falle der Referenzmufte, ausgepragte Spannungsiiberhohungen
von 41 % (fir 01 yqy = 56,2 MPa mit & 4, = 29 %) am Start und 20 % am Ende der
Uberlappung aus. Zwischen Start und Ende sind die Abweichungen der ersten Hauptspannung
von 0y jgeq = 40 MPa sehr gering. Die maximale Spannungsiiberhhung gegeniiber der
Verklebung der Referenzmuffe mit dem CFK-Rohr sinkt um 26 %P und steigt gegeniiber der
Verklebung der FE-optimierten Muffe mit dem CFK-Rohr um 31 %P.

Der Spannungsverlauf der Verklebung zwischen der PBF-LB/M-optimierten Muffe und dem
Aluminium-Rundprofil stellt einen S-Schlag um 07 ;304; = 40 MPa dar. Ausgehend von einer
geringen positiven Spannungsiiberhdhung beim Start der Uberlappung steigt die erste
Hauptspannung an, bis zwischen Start und Mitte der Uberlappung ein erstes lokales Maximum

mit einer Spannungsiiberhohung von 42 % erreicht wird. Darauthin sinkt die erste
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Hauptspannung, sodass zwischen Mitte und Ende der Uberlappung eine negative
Spannungsiiberhdhung von —14,3 % vorliegt. Bis zum Ende der Uberlappung steigt die erste
Hauptspannung auf 0y ;q,, = 65,4 MPa (mit &; 14, = 34 %), was einer maximalen positiven
Spannungsiiberhohung von 64 % entspricht. Gegeniiber der Verklebung der Referenzmufte mit
dem Aluminium-Rundprofil sinkt die maximale Spannungsiiberh6hung um 61 %P, wéhrend

sie gegeniiber der FE-optimierten Muffenklebung um 54 %P ansteigt.

Somit fdllt der Unterschied der maximalen Spannungsiiberh6hung zwischen PBF-LB/M-
optimierter und FE-optimierter Muffe bei einer Optimierungsdegradation von Op 4;,, = 14,2 %
um 23 %P hoher aus als bei Op cpx = 5,8 % (Kapitel 4.3.1). Die Ergebnisse legen demnach
nahe, dass eine hohere Optimierungsdegradation im Rahmen der CAD-Riickfiihrung mit einer

verringerten klebtechnischen Leistungsfahigkeit einhergeht.

Gegeniliber den Referenzmuffen sinken die maximalen Spannungsiiberhohungen unter
Verwendung der PBF-LB/M-optimierten Muffen. Dementsprechend ist fiir die PBF-LB/M-
optimierten Muffen eine hohere Verbindungsfestigkeit zu erwarten, wobei der Unterschied zu
den Referenzmuffen bei Verklebungen mit Aluminium-Rundprofil deutlicher ausgeprigt sein

sollte als bei den Verklebungen mit CFK-Rohr.

Mohrsche Kreise. Im Folgenden werden die dreidimensionalen Spannungszustinde der
Klebstoffkomponente fiir unterschiedliche Fiigeteilkombinationen anhand der Mohrschen
Spannungskreise in Abbildung 4-14 diskutiert. Bei den betrachteten Klebstoffelementen
handelt es sich um das zweite (Uberlapp-Start), 60. (Uberlapp-Mitte) und 119. (Uberlapp-Ende)
Element entlang der positiven Z-Richtung. In positiver r-Richtung sind die Elemente in der

fiinften von insgesamt acht radialen Elementreihen angeordnet (Klebfugenmitte).
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Abbildung 4-14 Mohrsche Kreise der Klebstoffbeanspruchung mittig der Klebfugenhdhe bei Start, Mitte und
Ende der Uberlappung auf Grundlage geometrisch-linearer FE-Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit
Tyenn1 = 40 MPa; identische Achsenskalierung in allen Teilbildern

Die erste Hauptspannungsrichtung der betrachteten Klebstoffelemente stimmt in guter
Néherung tiberein. Der Inklinationswinkel zur Klebflidche betrdgt durchschnittlich 45° und

steigt nur in den Bereichen erhohter Zugbeanspruchung um maximal 3° an. Wie in Kapitel 2.1.5
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ausfiihrlich erldutert, kann unter diesen Voraussetzungen der Lastabtrag durch

Schubbeanspruchung anhand von 7,3 und der Lastabtrag durch Schilbeanspruchung anhand

von (0; + 03)/+/2 bewertet werden.

FE-optimierte Muffe. Bei der Verklebung der FE-optimierten Mufte mit dem CFK-Rohr fallt
der Mittelpunkt des ersten Mohrschen Kreises (g, /03) bei Uberlapp-Mitte niherungsweise auf
den Koordinatenursprung des at-Diagramms. Somit wird der Klebstoff hier ausschlieBlich auf
Schub beansprucht. Bei Start bzw. Ende der Uberlappung verschieben sich die Mittelpunkte der
Mohrschen Kreises hin zu positiven bzw. negativen Normalspannungen. Wihrend auf den
druckdominierten Schubspannungszustand bei Uberlapp-Ende eine maximale Schubspannung
von Ty3 = 46,7 MPa zutrifft, nimmt die Schubbeanspruchung iiber die Uberlapp-Mitte (t;3 =
41,5 MPa) hin zum Start der Uberlappung (7,3 = 33,0 MPa) kontinuierlich ab. Am Uberlapp-

Start tritt somit die geringste Schubbeanspruchung und gleichzeitig die grofite
Schilbeanspruchung ((o; + 03)/v2 = 7,1 MPa) auf.

Sehr dhnliche Spannungszustinde ergeben sich bei Verklebung der FE-optimierten Muffen mit
dem Aluminium-Rundprofil, wobei sich hier die geringste Schub- (7,3 = 35,4 MPa) und grofite
Schélbeanspruchung (o7 + 03)/v/2 = 7,4 MPa) bei Uberlapp-Ende einstellen. Der
druckdominierte Schubspannungszustand bei Uberlapp-Start fiihrt auf eine maximale

Schubbeanspruchung von 7,3 = 50,2 MPa, wihrend die Schélbeanspruchung verschwindet.

Obwohl fiir die erste Hauptspannung der Verklebungen mit FE-optimierten Muffen o; =
01idear gllt, ergibt sich aufgrund von g; # —o3 ein zusitzlicher Lastabtrag durch Zug- oder
Druckbeanspruchung. Der druckdominierte Schubspannungszustand fiihrt gegeniiber dem

zugdominierten auf eine liberhdhte Schub- und reduzierte Schilbeanspruchung des Klebstoffs.

PBF-LB/M-optimierte Muffe. Im Vergleich zu den FE-optimierten Muffen treten bei den
PBF-LB/M-optimierten Muffen keine druckdominierten Beanspruchungszustinde auf.
Dementsprechend stellen sich bei der CFK-Verklebung in der Uberlapp-Mitte (1,3 =
39,6 MPa) und am Uberlapp-Ende (1,3 = 47,9 MPa) sowie bei der Verklebung mit dem
Aluminium-Rundprofil in der Uberlappmitte (7,5 = 37,9 MPa) und am Uberlappstart (7,3 =

47,4 MPa) nahezu reine Schubspannungszustinde ein.

In den Bereichen, die bereits bei den FE-optimierten Muffen zugdominiert waren, steigt die
erste Hauptspannung deutlich an. Dies fiihrt dazu, dass der Lastabtrag bei Uberlapp-Start der
Verklebung mit dem CFK-Rohr und bei Uberlapp-Ende der Verklebung mit dem Aluminium-

Rundprofil ndherungsweise gleichwertig durch Schél- und Schubbeanspruchung erfolgt. Im
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Vergleich zu den FE-optimierten Muffen fiihren die PBF-LB/M-optimierten Muffen zu einer
erhohten Schél- und reduzierten Schubbeanspruchung des Klebstoffs.

Referenzmuffe. Demgegeniiber ergibt sich fiir die Referenzmuffen die hochste Schil- und
geringste Schubbeanspruchung des Klebstoffs. Bei Verklebung mit dem CFK-Rohr erfolgt der
Lastabtrag bei Uberlapp-Start mit 7,5 = 34,0 MPa und (oy + 05)/V2 = 49,3 MPa
mehrheitlich durch Schilbeanspruchung, wihrend die Verhiltnisse am Uberlapp-Ende
umgekehrt sind.

Bei Uberlapp-Start der Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil verschwindet die
Schélbeanspruchung. Mit 7,3 = 38,8 MPa erfolgt der Lastabtrag hier ausschlieBlich durch
Druck- und Schubbeanspruchung. Bei Uberlapp-Ende hingegen erfolgt der Lastabtrag mit

7,3 = 36,4 MPa und (0; + 03)/v2 = 75,0 MPa mehrheitlich durch Schilbeanspruchung.

Fazit. Die im Rahmen der Topologieoptimierung definierte Zielfunktion setzt das Zielkriterium
O1ideal = Tnenn, in allen Bereichen der Klebstoffkomponente in guter Naherung um.
Aufgrund von g; # —a; erfolgt der Lastabtrag bei Verklebungen mit FE-optimierten Muffen
jedoch nicht ausschlieflich durch Schub-, sondern zu einem geringen Anteil auch durch
Normalbeanspruchung. Infolge der Optimierungsdegradation nimmt der Anteil des Lastabtrags
durch Schilbeanspruchung unter Verwendung der PBF-LB/M-optimierten Muffen geringfiigig

zu, wahrend er bei den Referenzmuffen in kritischen Bereichen dominiert.

Die Bruchbilder der in Kapitel 3.3 beschriebenen Zugscherversuche an PBF-LB/AISi10Mg-
Muffenklebungen legen nahe, dass es sich bei dem dominierenden Versagensmechanismus der
Verklebungen von Referenzmuffen um Grenzschichtversagen handelt, das auf die hohe
Schilbeanspruchung des Klebstoffs zuriickzufiihren ist. Da die Schélbeanspruchung des
Klebstoffs bei Verklebung der PBF-LB/M-optimierten Muffe signifikant geringer ausfillt als
bei den Referenzmuffen, ist durch PBF-LB/M-optimierten Muffen eine hohere

Verbindungsfestigkeit zu erwarten.

Validitiit. Die maximale erste Hauptdehnung &, 4, unterschiedlicher Fiigeteilkombinationen
reicht von 25 % unter Verwendung FE-optimierter Muffentopologien bis zu 47 % unter
Verwendung der zylindrischen Referenzmuffen. Da die Annahme kleiner Verformungen bei
Dehnungswerten oberhalb von 5 % nicht mehr zutreffend ist [74], kann die geometrische
Linearisierung der kinematischen Gleichungen im Rahmen der geometrisch-linearen Analyse
zu einer fehlerhaften Abbildung der Fiigeteilsteifigkeiten sowie zu unrealistischen Annahmen

beziiglich der Belastungsrichtung fithren [155]. Um den resultierenden Abbildungsfehler
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beziiglich der Klebstoffbeanspruchung zu charakterisieren, werden im folgenden Kapitel
4.3.2.2 die Ergebnisse geometrisch-nichtlinearer Berechnungen mit den bisher dargestellten

Ergebnissen geometrisch-linearer Analysen verglichen.

4.3.2.2 Geometrisch-nichtlineare Analyse bei Tyepp1 = 40 MPa

Entgegen der geometrisch-linearen FE-Analyse wird die Zugkraft unter Beriicksichtigung
geometrischer Nichtlinearitdt gleichmdfig in zehn impliziten Lastinkrementen bis F, =
235,6 N (entspricht Tyen, 1 = 40 MPa) gesteigert, wobei die Berechnung jedes zusitzlichen
Lastinkrements auf der bereits verformten Struktur aufbaut. Da sich die technischen
Spannungs- und Dehnungswerte des Klebstoffs auf die unverformte Struktur beziehen, ist es
erforderlich, die multilineare Spannungs-Dehnungs-Approximation des Klebstoffs auf wahre
Spannungs- und Dehnungswerte zu stiitzen. Die in Tabelle 4-1 angegebenen technischen
Spannungs- und Dehnungswerte des Klebstoffs wurden durch uniaxiale Zugversuche (freie
Querdehnung) bestimmt, weshalb diese unter Annahme der Volumenkonstanz nach Gleichung
(4-6) und (4-7) in entsprechende wahre Spannungen (Cauchy) und Dehnungen (Hencky)

iiberfiihrt und der Klebstoffkomponente zugewiesen werden kénnen [12].

Ewahr = 11’1(1 + gTech) (4-6)

Owahr = aTech(l + STech) 4-7)

Aufgrund der kontinuierlichen Elementdichteverteilung der FE-optimierten Muffentopologien
treten wahrend der Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix zwischen den einzelnen
Lastinkrementen numerische Instabilititen auf. Aus diesem Grund konnen lediglich die
Verklebungen der PBF-LB/M-optimierte Muffe sowie der zylindrischen Referenzmuffe unter
Beriicksichtigung grofer Verformungen analysiert werden. Zudem ist die Analyse grofer
Verformungen unter Verwendung von Schalenelementen in der verwendeten FE-Software
(HyperWorks 2021.2, Altair Engineering, Troy, MI, USA) auf einen Verschiebungsansatz erster
Ordnung beschrdnkt. Zur Gewéhrleistung eines ideal-adhédsiven Kontakts in der Grenzflidche
zwischen CFK-Rohr und Klebstoff wurde die Elementordnung aller Elemente entsprechend

angepasst.

In Abbildung 4-15 ist der Verlauf der ersten Hautspannung o; in der Klebfugenmitte fiir die
geometrisch-lineare (Kapitel 4.3.2.1) und -nichtlineare Analyse der Verklebung von PBF-
LB/M-optimierten Muffen und Referenzmuffen dargestellt.
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Abbildung 4-15 Erste Hauptspannung g, mittig der Klebfugenhohe als Funktion der Uberlappung auf Grundlage
geometrisch-linearer und -nichtlinearer FE-Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit Tye,y, 1 = 40 MPa

Fiir die nichtlineare Analyse der Verklebungen mit Referenzmuffen ergeben sich maximale
Spannungsiiberhdhungen von 120 % (CFK-Rohr) bzw. 151 % (Aluminium-Rundprofil), die
gegeniiber den linearen Analysen um 53 %P bzw. 26 %P grofler ausfallen. Bei nichtlinearer
Analyse der PBF-LB/M-optimierten Muffen stellt sich eine maximale Spannungsiiberhdhung
von 88 % bei Verklebung mit dem CFK-Rohr und von 80 % bei Verklebung mit dem
Aluminium-Rundprofil ein. Gegeniiber den entsprechenden linearen Analysen steigen die
maximalen Spannungsiiberh6hungen somit um 47 %P (CFK-Rohr) und 16 %P (Aluminium-

Rundprofil) an.

CFK-Rohr. Der unharmonische Verlauf der ersten Hauptspannung im Rahmen der
nichtlinearen Analyse der CFK-Klebungen zeigt, dass die Deformationskinematik nicht prazise
erfasst wird. Dies ist auf die begrenzte Interpolationsfahigkeit der Elemente mit einem
Verschiebungsansatz erster Ordnung sowie die unzureichende Netzauflosung zuriickzufiihren.
Insbesondere am Start und Ende der Uberlappung ergeben sich eine mangelhafte Abbildung der

Spannungsgradienten und  numerische  Fluktuation, = weshalb die = maximalen
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Spannungsiiberhohungen gegeniiber den linearen Analysen (mit Verschiebungsansatz zweiter

Ordnung) unnatiirlich grof3 erscheinen.

Aluminium-Rundprofil. Da bei der nichtlinearen Analyse der Verklebungen mit dem
Aluminium-Rundprofil sowohl die Fiigeteile als auch die Klebstoffkomponente ausschlieBlich
mit Volumenelementen zweiter Ordnung modelliert wurden, ergibt sich bei der gewihlten
Netzauflosung — analog zu den entsprechenden linearen Analysen — ein harmonischer Verlauf
der ersten Hauptspannung entlang der Uberlappung. Dies deutet darauf hin, dass die
Spannungsgradienten, insbesondere in den kritischen Bereichen bei Start und Ende der
Uberlappung, sowie die maximalen Spannungsiiberhdhungen in diesen Bereichen physikalisch

korrekt abgebildet werden.

Der Verlauf der ersten Hauptspannung stimmt mit dem Verlauf der entsprechenden
geometrisch-linearen ~ Analyse qualitativ iberein, wobei die maximalen
Spannungsiiberhohungen der nichtlinearen Analysen geringfligig hoher ausfallen. Die
maximale Abweichung gegeniiber der linearen Analyse betragt 26 %P. Hieraus wird gefolgert,
dass der Abbildungsfehler durch die geometrische Linearisierung der kinematischen
Gleichungen unter der Annahme kleiner Verformungen im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung tolerierbar ist. Dies bestitigt die Ergebnisse und Folgerungen aus der

geometrisch-linearen Analyse der Klebstoffbeanspruchung in Kapitel 4.3.2.1.

4.3.2.3 Geometrisch-lineare Analyse bei Tyepnn, = 10 MPa

Aufgrund des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Klebstoffkomponente
(Kapitel 4.1) ist zu erwarten, dass komplementire Analysen bei unterschiedlicher
Nennbeanspruchung zu abweichenden Spannungsiiberhohungen fiihren. Daher sollen die
Verklebungen aller mdglichen Fiigeteilkombinationen, analog zu den geometrisch-linearen
Analysen mit Tyen, 1 = 40 MPa in Kapitel 4.3.2.1, erneut fiir eine Nennschubbeanspruchung
VON Tyenn2 = 10 MPa (Fz, = 58,9 N) analysiert werden. Der Klebstoffkomponente werden
somit erneut technische Spannungs- und Dehnungswerte nach Tabelle 4-1 zugewiesen und fiir

alle Flemente ein Verschiebungsansatz zweiter Ordnung gewéhlt.

Abbildung 4-16 zeigt den Verlauf der ersten Hauptspannung o; in der Klebfugenmitte fiir die
geometrisch-lincare Analyse der unterschiedlichen Fiigeteilkombinationen bei einer

Nennschubbeanspruchung von Tyep, . = 10 MPa.
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Abbildung 4-16 Erste Hauptspannung o; mittig der Klebfugenhdhe als Funktion der Uberlappung auf Grundlage
geometrisch-linearer FE-Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit Tyep, » = 10 MPa

Der grofite absolute Spannungsgradient zwischen benachbarten Klebstoffelementen bildet sich
fiir die Verklebung der Referenzmuffe mit dem CFK-Rohr zu Agy max = 3,3 MPa aus. Dies
entspricht einem relativen Spannungsgradienten von 14,9 %. Verglichen mit dem
entsprechenden Grenzwert von 10,0 % [69] muss die strukturelle Diskretisierung der
Klebstoffkomponente bei der Analyse mit Tyenn, = 10 MPa als unzureichend bewertet
werden. Aufgrund des steiferen Materialverhaltens bei reduzierter Beanspruchung (hoher
Tangentenmodul) steigen  die  Spannungsgradienten = zwischen  benachbarten
Klebstoffelementen. Da die Netzauflosung diesen nicht gerecht wird, ist davon auszugehen,
dass die Spannungsiiberhdhungen bei der FE-Analyse mit Tyen,, = 10 MPa tendenziell

unterschéatzt werden.

Referenzmuffe. Bei der Verklebung des CFK-Rohrs mit der Referenzmuffe ergeben sich, wie
bereits bei Beanspruchung mit Ty, ; = 40 MPa, ausgeprigte Spannungsspitzen bei Start und
Ende der Uberlappung. Die maximale Spannungsiiberhéhung tritt erneut bei Uberlapp-Start
auf, wobei diese mit 162 % (fiir 0y 1,4, = 26,2 MPa und 07 j3e; = 10 MPa) um 95 %P grofBer

ausfillt als bei der Analyse mit Tyen, 1 = 40 MPa. Auch bei Verklebung des Aluminium-
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Rundprofils mit der Referenzmuffe weisen die Spannungsverldufe fiir die unterschiedlichen
Lastfille hohe Ahnlichkeit auf. Ausgehend von einer negativen Spannungsiiberhhung von
—82 % (fir oy i, = 1,8 MPa) bei Uberlapp-Start steigt die erste Hauptspannung zum
Uberlapp-Ende, wo sich eine maximale Spannungsiiberhdhung von 238 % (fiir 0y oy =
33,8 MPa) einstellt. Wéahrend die negative Spannungsiiberh6hung bei einer Beanspruchung von
Tnenn2 = 10 MPa gegeniiber Tyon, 1 = 40 MPa lediglich um —6 %P groBer ausfillt, betragt

der Unterschied in der positiven Spannungsiiberhéhung 113 %P.

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass sich die maximalen Spannungsiiberh6hungen der
Klebstoffkomponente unter Verwendung der Referenzmuffe verdoppeln, wenn die
Nennbeanspruchung von Tyepn1 = 40 MPa auf 7yepn,, = 10 MPa reduziert wird. Wiahrend
der Klebstoff bei Tyenn 2 = 10 MPa und 01 14, = 33,8 MPa (Aluminium-Rundprofil) sprode
reagiert, ergeben sich bei Tyen, 1 = 40 MPa mit 07 1,4, = 89,8 MPa (Aluminium-Rundprofil)

hohe Verzerrungen bei einem vergleichsweise geringen Anstieg der Spannung.

FE-optimierte Muffe. Sowohl fiir die Verklebung mit dem CFK-Rohr als auch fiir die
Verklebung mit dem Aluminium-Rundprofil weicht der Verlauf der ersten Hauptspannung
deutlich von 07 j404; = 10 MPa ab und zeigt zudem keine Ahnlichkeit mit den entsprechenden
Analysen bel Tyepnq = 40 MPa. Fiir die Verklebung mit dem CFK-Rohr stellt sich bei
Uberlapp-Start eine negative Spannungsiiberhdhung von —67 % (fiir 0y ;;, = 3,3 MPa) und
bei Uberlapp-Ende eine maximale (positive) Spannungsiiberhdhung von 74 % (fiir 0y ;0 =
17,4 MPa) ein. Bei der Verklebung des Aluminium-Rundprofils ergibt sich die maximale
positive Spannungsiiberhéhung von 59 % (fiir 07 4, = 15,9 MPa) zwischen Start und Mitte
der Uberlappung, wihrend sich zwischen Mitte und Ende der Uberlappung die maximale

negative Spannungsiiberhdhung von —35 % (fiir 01 1,;;, = 6,5 MPa) einstellt.

Die maximale Spannungsiiberhhung innerhalb des Klebstoffs betrigt bei Tyenn 1 = 40 MPa
lediglich 10 % (siehe Kapitel 4.3.2.1) und damit 64 %P (CFK-Rohr) bzw. 49 %P (Aluminium-
Rundprofil) weniger als bei Beanspruchung der FE-optimierten Muffenklebung mit Tyepp 2 =
10 MPa. Ursache hierfiir ist, dass die FE-Optimierung bei einer Nennbeanspruchung von
Tnenn1 = 40 MPa durchgefiihrt wurde und die FE-optimierten Muffen eine ideale
Elementdichteverteilung fiir diesen Beanspruchungszustand aufweisen. Durch die nichtlineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Klebstoffs ergeben sich bei Beanspruchung mit
Tnenn2 = 10 MPa veridnderte Steifigkeitsanforderungen, denen die fir Tyen,, = 40 MPa

optimierten Muffentopologien nicht gerecht werden kénnen.
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Trotz reduzierter Leistungsfihigkeit bei Tyenn, =10 MPa fallen die maximalen
Spannungsiiberhohungen der FE-optimierten Muffen im Vergleich zu den Referenzmuften um
88 %P (CFK-Rohr) und 179 %P (Aluminium-Rundprofil) geringer aus. Bei der Analyse mit
Tnenn1 = 40 MPa betragen die entsprechenden Unterschiede lediglich 57 %P (CFK-Rohr) und
115 %P (Aluminium-Rundprofil). Somit steigt der Mehrwert der FE-Optimierung hinsichtlich
reduzierter Klebstoftbeanspruchung, obwohl die Topologie der FE-optimierten Muffe nicht
optimal auf das reduzierte Lastniveau von Tyepnp, = 10 MPa abgestimmt ist. Dies ist erneut
auf den hohen Tangentenmodul des Klebstoffs bei reduzierter Beanspruchung zuriickzufiihren.
Da die Spannungsiiberh6hungen tendenziell ansteigen, gewinnt die Topologieoptimierung zur

Homogenisierung der Klebstoftbeanspruchung an Bedeutung.

PBF-LB/M-optimierte Muffe. Im Vergleich zur Analyse bei Tyen, 1 = 40 MPa, bei der sich
die Spannungsverldufe fiir Verklebungen mit FE- und PBF-LB/M-optimierten Muffen deutlich
unterscheiden, zeigen die entsprechenden Verldufe bei Tyepn, = 10 MPa eine hohe
Ubereinstimmung. Die maximale Spannungsiiberhdhung bei Verklebung der PBF-LB/M-
optimierten Muffe mit dem CFK-Rohr betrégt fiir Tyep, » = 10 MPa lediglich 87 % (01 ymax =
18,7 MPa) und liegt damit nur 13 %P {iber der FE-optimierten Muffe und 75 %P unterhalb der
Referenzmuffe. Bei der Verklebung mit Aluminium-Rundprofil ergibt sich eine maximale
Spannungsiiberhhung von 141 % (fiir 0 4, = 24,1 MPa), die damit um 82 %P hoher als fiir
die FE-optimierte Muffe und 97 %P geringer als fiir die Referenzmuffe ausfillt.

Fazit. Unabhéngig von der Nennschubbeanspruchung des Klebstoffs weisen die reduzierten
Spannungsiiberh6hungen unter Verwendung der optimierten Muffentopologien auf eine
verbesserte klebtechnische Leistungsfahigkeit gegeniiber den Referenzmuffen hin. Der
Mehrwert der Topologieoptimierung steigt fiir eine reduzierte Nennbeanspruchung, da die
Spannungsiiberh6hungen aufgrund des erhdhten Tangentenmoduls deutlich ansteigen. In Bezug
auf die Verbindungsfestigkeit ist demnach zu erwarten, dass die Ermiidungsfestigkeit der
Verklebungen mit Referenzmuffen durch die der PBF-LB/M-optimierten Muffen iibertroffen
wird, wobei der Unterschied fiir geringere Beanspruchungsamplituden (R = 0) zunimmt. Der
Unterschied beziiglich statischer Verbindungsfestigkeit sollte unter Verwendung des
zahmodifizierten 2K-Epoxidharzklebstoffs moderat ausfallen, da die Spannungsiiberh6hungen
innerhalb des Klebstoffs bei hoher Nennschubbeanspruchung durch FlieBvorginge und

Kavitation abgebaut werden.
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4.4 Experimentelle Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit

Im Folgenden wird die Verbindungsfestigkeit der in Kapitel 4.3 numerisch analysierten
Muffenklebungen durch statische sowie schwingende Zugscherversuche quantifiziert. Kapitel
4.4.1 spezifiziert den Fertigungsprozess der Zugproben und die Priifparameter, wihrend in

Kapitel 4.4.2 die experimentellen Ergebnisse grafisch aufbereitet und diskutiert werden.

4.4.1 Materialien und Methoden

Fiigeteilkombinationen. Die Topologien der PBF-LB/M-optimierten Muffen zur Verklebung
mit CFK-Rohr oder Aluminium-Rundprofil (PBF-LB/M-fertigbar) sowie die der
nichtoptimierten, zylindrischen Referenzmuffe (konventionell fertigbar) sind in Abbildung
4-11 gegeniibergestellt. Insgesamt wurden 38 PBF-LB/AISi10Mg-Muffen auf einer LT30 PBF-
LB/M-Fertigungsanlage gefertigt, von denen 22 Muffen fiir statische und 16 Muffen fiir
schwingende Zugscherversuche vorgesehen sind. Die Fertigungsparameter konnen Tabelle 3-1
entnommen werden. Um Einfliisse der Bauorientierung auf die Oberflachenqualitit sowie Mal3-
und Formhaltigkeit der Muffen auszuschlieBen, wurden diese aufrechtstehend (Rotationsachse

parallel zur Baurichtung) gefertigt.

Bei den Halbzeugen handelt es sich um kaltgezogenes EN AW-6061 (DIN EN 573-3:2024-03
[139]) Aluminium-Rundprofil mit einem AuBendurchmesser @30h9 und einer Linge von
400 mm sowie um UD-CFK-Rohre mit einer Linge von 350 mm und einem
Faservolumenanteil von 60 %. Die Rohre wurden aus vorimpragnierten Faserverbundlagen mit
einer Lagendicke von ~0,16 mm zu insgesamt zehn Lagen gewickelt und zusammen mit einer
auBenliegenden Leinwand-Decklage (0°/90°) aus Kohlenstofffasergewebe (150 g/m?) in
einem Autoklav ausgehdrtet (Wandstirke ~2,0 mm). Der Aulendurchmesser der Rohre wurde
abschlieBend zu @(30 £+ 0,1) mm geschliffen. Der Einfluss der Decklage auf die
strukturmechanischen Eigenschaften der Muffenklebungen wurde bei der FE-Modellbildung
(Kapitel 4.2) vernachlassigt.

Bei dem verwendeten Klebstoff handelt es sich um einen zéhmodifizierten 2K-Klebstoft auf
Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490, 3M Deutschland, Neuss, Deutschland), der mittels
Injektion in additiv gefertigte Kandle (Kapitel 3.2) appliziert wurde. Analog zu der
Beschreibung in Kapitel 3.3.1 kann fiir die Muffenklebungen mit CFK-Rohren eine tatséchliche
Klebfugenhéhe von 0,071 bis 0,123 mm und fiir die Verklebungen mit Aluminium-

Rundprofilen eine tatsdchliche Klebfugenhohe von 0,114 bis 0,167 mm angenommen werden.
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Zugproben. Auch der Fertigungsprozess zur Herstellung der priifbereiten Zugproben in
Abbildung 4-17 folgt der Beschreibung in Kapitel 3.3.1, wobei die zur Schwingpriifung
vorgesehenen Muffen einer T6-dhnlichen Wéarmebehandlung [135] unterworfen wurden, um

die Ermiidungseigenschaften zu optimieren.

Testmuffe (PBF-LB/M-optimiert/Referenz) Hilfsmuffe
AKleb,nom = 2827 mm? AKI.eb,nom = 5664 mm?

CEK-Rohr

- / i 3| CFK-Rohr

\_ |OR30x2,0

~_

Spielpassung
@17 H7/n7

Klebfuge

Zentrierstruktur

Passschraube

PBF-LB/AISi10Mg-Muffe ~._

Abbildung 4-17 Geklebte Zugproben zur Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit unterschiedlicher
Muffentopologien (PBF-LB/M-optimiert und Referenz) und schematische Schnittansicht einer exemplarischen
Testmuffe

Entpulverung. In der PBF-LB/M-optimierten Muffe zur Verklebung mit CFK-Rohr wurden
20 radial-symmetrische Schlitze mit einem Offnungswinkel von 3° vorgesehen, die der
Entpulverung der innenliegenden Hohlrdume dienen (Abbildung 4-17, mittig). Dies erfolgt im
Fall der PBF-LB/M-optimierten Muffe zur Verklebung mit Aluminium-Rundprofil iiber die
Gyroidstrukturen (Minimaloberflachen), durch die der Teilmaterialbereich mit einer
durchschnittlichen Elementdichte von 30 % physisch realisiert wurde. Hierzu wurde der 360°-

Volumenkorper des Teilmaterialbereichs (sieche Abbildung 4-11) mittels der CAD-Software
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Spaceclaim 2021 R2 (Ansys, Canonsburg, PA, USA) durch Gyroidstrukturen substituiert, die
mit einer Wandstirke von 1,0 mm und einer Periodenldnge von 10,0 mm einen Fiillgrad von

30 % aufweisen.

Fiigeteilausrichtung. Anhand der schematischen Schnittansicht wird deutlich, dass das
Zentrierkonzept gegeniiber dem Zugprobenaufbau nach Kapitel 3.3.1 liberarbeitet wurde. Die
Zentrierfliche am Muffengrund wurde durch eine Dichtringnut (DIN ISO 3601-2:2010-08
[156]) ersetzt, in die, nach mechanischer Vorbehandlung der PBF-LB/AISi10Mg-Muffen, ein
O-Ring (OR 30 x 2,0 — NBR 70 nach DIN ISO 3601-1:2013-11 [157]) eingelegt wird. In
Kombination mit der am Muffenmund aufgesetzten Zentrierstruktur (Einflihrschrige 10°) wird
die konzentrische Ausrichtung der Fiigeteile gewéhrleistet. Zu den Vorteilen des neuen
Zentrierkonzepts zdhlen ein reduzierter manueller Nachbearbeitungsaufwand, eine verbesserte
Dichtfunktion gegeniiber dem Passschraubenkopf und eine reduzierte Winkelabweichung

zwischen den Rotationsachsen der Fligeteile.

Klebfliche. Die Gesamtiiberlappung zwischen Halbzeug und PBF-LB/AISi10Mg-Muffe
betrdagt 40,0 mm. Nach Abzug von 3 mm im Bereich des Dichtrings am Muffengrund sowie
von 7 mm im Bereich der Zentrierstrukturen am Muffenmund ergibt sich die klebtechnische
Uberlappungslinge zu L; = 30,0 mm. Zusammen mit dem Nominaldurchmesser der
Halbzeuge D,,, = 30,0 mm ergibt sich die nominale Klebfliche der Muffenklebungen
entsprechend Gleichung (3-9) zu Agiep nom = 2827 mm?.

4.4.1.1 Statische Zugscherversuche

Die Versuchsdurchfithrung der statischen Zugscherversuche richtet sich entsprechend den
Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.1. Bei den 16 untersuchten Testmuffen handelt es sich um sieben
PBF-LB/M-optimierte Muffen und sieben Referenzmuffen zur Verklebung mit Aluminium-
Rundprofil sowie vier PBF-LB/M-optimierte Muffen und vier Referenzmuffen zur Verklebung

mit CFK-Rohr.

Eine notwendige Ergiinzung zur Beschreibung in Kapitel 3.3.1 stellt die zusétzliche Ermittlung
der Z-Dehnung ¢, dar. Sie wurde zwischen zwei auf den Mantelflichen der Fiigeteile
angebrachten Kontrastmarkern mittels Videoextensometrie (RTSS, LIMESS, Krefeld,
Deutschland) erfasst, um die Messwerte den entsprechenden Werten fiir €, aus der nichtlinearen

FE-Analyse gegeniiberzustellen.
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4.4.1.2 Schwingende Zugscherversuche

Die Zeitfestigkeit der Muffenklebungen wurde durch schwellende Zugschwingversuche
(Lastverhéltnis R = 0) unter Verwendung einer elektromechanischen Resonanzpriifmaschine
(PowerSwing MOT, SincoTec, Clausthal, Deutschland) mit einem 150-kN-Kraftaufnehmer
untersucht. Die Anzahl der untersuchten Fiigeteilkombinationen sowie die entsprechenden
Nennschubspannungsamplituden Tyenp, 4 der periodisch-sinusformigen Zugbelastung konnen

Tabelle 4-2 enthommen werden.

Tabelle 4-2 Nennschubspannungsamplituden fiir schwingende Zugschwellversuche an Muffenklebungen mit
unterschiedlichen Fiigeteilkombinationen bei einer nominalen Klebfliche Agep nom = 2827 mm?

Muffe Halbzeug Anzahl Tnenna in MPa
PBF-LB/M-optimiert CFK-Rohr 4 7,5 MPa
PBF-LB/M-optimiert CFK-Rohr 4 5,0 MPa

Referenz CFK-Rohr 4 6,4 MPa
Referenz CFK-Rohr 4 4,3 MPa

Die Auswahl der Nennspannungsamplituden erfolgte auf Basis von Vorversuchen. Diese sollten
sicherstellen, dass sich die Anzahl der ertragbaren Lastspiele in einem Bereich von N,;,, = 10*
bis Ny = 107 bewegt und die Ergebnisse damit dem Zeitfestigkeitsbereich zugeordnet
werden konnen (siehe Kapitel 2.1.7). Entsprechend der jeweiligen Zugprobensteifigkeiten
ergeben sich Test-/Resonanzfrequenzen im Bereich von 49 bis 54 Hz. Die Anzahl der
ertragenen Lastspiele N wird bis zu dem Zeitpunkt aufgezeichnet, an dem die ertragbare
Nennschubspannung der Klebungen unter 95% der Oberspannung 2Tyenn 4 absinkt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse entsprechend dem Horizontenverfahren [86] fiir eine

Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % ausgewertet und in einem Wohler-Diagramm dargestellt.

4.4.2 FErgebnisse und Diskussion

4.4.2.1 Statische Zugscherversuche

Abbildung 4-18 stellt die im Rahmen von statischen Zugscherversuchen ermittelten
Zugscherfestigkeiten t,,,, fiir Verklebungen von Aluminium-Rundprofilen bzw. CFK-Rohren
mit unterschiedlichen PBF-LB/AIS110Mg-Muffen gegeniiber. Bei den Muffen handelt es sich
um die zylindrische, nichtoptimierte Referenzmuffe, die sowohl mit Aluminium-Rundprofil als
auch mit CFK-Rohr verklebt wurde, sowie um PBF-LB/M-optimierte Muffen zur Verklebung
mit CFK-Rohr oder Aluminium-Rundprofil. Den dargestellten Datenpunkten wird sowohl in
der Abbildung als auch in der nachfolgenden Diskussion eine Normalverteilung zugrunde

gelegt, wobei die geringe Datenbasis die Signifikanz der statistischen Auswertung einschrénkt.
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Abbildung 4-18 Zugscherfestigkeit t,,,,, von Verklebungen zwischen Aluminium-Rundprofilen und CFK-Rohren
mit PBF-LB/M-optimierten und nichtoptimierten Referenzmuffen

Halbzeug. Beim Vergleich der Verklebungen mit identischer Muffentopologie und
unterschiedlichen Halbzeugen lésst sich unter Verwendung der Referenzmuffe mit t,,,, =
(29,5 + 1,8) MPa (Spalte 4) und 7,4, = (28,0 + 1,1) MPa (Spalte 2) eine um 5 % hdhere
Verbindungsfestigkeit und bei Verwendung der PBF-LB/M-optimierten Muffe mit 7,4, =
(30,8 + 1,0) MPa (Spalte 3) und 7,4, = (29,0 + 3,7) MPa (Spalte 1) eine um 6 % hdhere
Verbindungsfestigkeit auf Seiten der CFK-Klebung feststellen. Diese Beobachtung wird
sowohl durch die experimentellen Ergebnisse der in Kapitel 3.3 beschriebenen Versuchsreihe
(hier 9 % hohere Verbindungsfestigkeit der CFK-Klebung) als auch durch die Ergebnisse der
FE-Analyse der Klebstoftbeanspruchung in Kapitel 4.3.2 bestétigt (hier durchschnittlich 27 %P
reduzierte Spannungsiiberhohung innerhalb des Klebstoffs bei CFK-Klebung).

Mit einem Korrelationskoeffizienten von —91%  zwischen der maximalen
Spannungsiiberhéhung und der erzielten Zugscherfestigkeit liegt eine ausgeprigte inverse
Korrelation dieser beiden GroBen vor. Da bei ideal-adhésiver Kontaktmodellierung im Rahmen
der FE-Analyse materialspezifische Adhédsionsmechanismen in der Grenzfliche zwischen
Klebstoff und Fiigeteil unberiicksichtigt bleiben, kann die verbesserte Klebeignung des CFK-
Rohrs gegeniiber dem Aluminium-Rundprofil auf unterschiedliche Fiigeteilsteifigkeiten

zurlickgefiihrt werden.
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Die Bruchfldchen zeigen keine relevanten Abweichungen zu der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Versuchsreihe auf. Wihrend das Versagen der CFK-Klebungen durch Delamination erfolgt, tritt
bei den Aluminium-Klebungen erneut Grenzschichtversagen zwischen Klebstoff und Halbzeug

auf (Anhang D).

Muffentopologie. Die Ergebnisse unterschiedlicher Muffentopologien zeigen, dass die PBF-
LB/M-optimierten Muffen eine um 3-5 % hohere statische Verbindungsfestigkeit als die
Referenzmuffen aufweisen. Dies gilt sowohl fiir die CFK-Klebungen (7,4, = (29,5 +
1,8) MPa, Spalte 4 und 7,4, = (30,8 £+ 1,0) MPa, Spalte 3) als auch fiir die Verklebungen mit
Aluminium-Rundprofil (7,4, = (28,0 £ 1,1) MPa, Spalte 2 und Ty4x aippr = (29,0 &
3,7) MPa, Spalte 1).

Gegentiber den Ergebnissen der FE-basierten Analyse der Klebstoffbeanspruchung, die eine
Verringerung der maximalen Spannungsiiberh6hung durch die PBF-LB/M-optimierte Muffe
gegeniiber der Referenzmuffe um 61 %P bei Verklebung mit Aluminium-Rundprofil sowie um
26 %P bei Verklebung mit dem CFK-Rohr aufzeigen, féllt der Unterschied der statischen
Verbindungsfestigkeit moderat aus. Um dieses Verhalten zu erkldren, wird die mittels
nichtlinearer FE-Analyse bestimmte Z-Dehnung &, als Funktion der Nennschubbeanspruchung
Tyenn Mit dem experimentell ermittelten Verlauf abgeglichen (siehe Anhang F). Bise; = 0,6 %
(entspricht Tyennpr = 30 MPa) zeigen die Verldufe eine gute Ubereinstimmung. Fiir
Dehnungen oberhalb von 0,6 % verlduft die experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-
Kurve anndhernd horizontal, wihrend die Beanspruchung in der FE-Analyse weiter erhoht
werden muss, um der Dehnung des Experiments zu entsprechen. Da das Materialverhalten der
Fiigeteile im Rahmen der FE-Analyse linear-elastisch modelliert wurde, liegt die Ursache fiir
die Diskrepanz zwischen FE-Analyse und Experiment mit hoher Wahrscheinlichkeit in der
unzureichenden Abbildung der Zdhigkeitsmechanismen des Klebstoffs durch das multilineare
Materialmodell der FE-Klebstofftkomponente. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, wird die
Spannungs-Dehnungs-Approximation des Klebstoffs fiir eine Beanspruchung oberhalb des
Zugfestigkeitspunkts ZFP = 31,1 MPa tangentenstetig extrapoliert. Diese Extrapolation
beschreibt verfestigendes Materialverhalten, das sich auch in der berechneten Z-Dehnung
widerspiegelt. Da die experimentell ermittelte Beziehung zwischen Ty,,, und €, auf ideal-
plastisches Materialverhalten oberhalb des Zugfestigkeitspunkts hinweist, ist davon
auszugehen, dass die berechneten Spannungsiiberhdhungen oberhalb von Tyepn g = 30 MPa

unrealistisch hoch ausfallen.
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4.4.2.2 Schwingende Zugscherversuche

Abbildung 4-19 stellt die im Rahmen von schwellenden Zugschwingversuchen (R = 0)
ermittelten Lastspielzahlen N fiir Verklebungen von CFK-Rohren mit PBF-LB/M-optimierten
Muffen und nichtoptimierten Referenzmuffen sowie entsprechende Zeitfestigkeitsgeraden fiir

eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % dar.

8 x Daten Referenz

7,53 1% Kk % % Daten PBF-LB/M-optimiert 3
3 . | |- -~ Zeitfestigkeitsgerade Referenz

71 Zeitfestigkeitsgerade PBF-LB/M-optimiert
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459 |
: X

10° 108 107
Nin —
Abbildung 4-19 Woéhler-Diagramm mit 50-%-Zeitfestigkeitsgeraden fiir schwellende Zugschwingversuche an

Muffenklebungen mit UD-CFK-Rohren unter Verwendung von acht nichtoptimierten, zylindrischen
Referenzmuffen und acht PBF-LB/M-optimierten Muften

Unter der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der Lebensdauern ergibt sich fiir
die Verklebungen der Referenzmuffen ein Steigungsexponent der Zeitfestigkeitsgeraden von
ksoy,rer = 6,3. Die zugrunde liegenden mittleren Lebensdauern betragen Nggo, 3 = 312 673
Lastspiele bei einer Nennschubspannungsamplitude von Tyenn a3 = 6,4 MPa sowie Nsgo, 4 =
4 065 332 bei Tpomas = 4,3 MPa. Die identische Auswertung der Verklebungen mit PBF-
LB/M-optimierten Muffen ergibt einen Steigungsexponenten von Ksgo, ppr = 8,8 mit
entsprechenden Lebensdauern von Nsgo,, = 178 747 bei Tpom a1 = 7,5 MPa und Nsgo, =

6 455 323 bei Tyomaz = 5,0 MPa.

Durch Extrapolation der zwei Zeitfestigkeitsgeraden hin zu héheren Lastamplituden ergibt sich
ein Schnittpunkt bei 7,5, 40 = 8,9 MPa und Nsq9, o = 39 193, bei dem die Verklebungen der
Referenz- und PBF-LB/M-optimierten Muffen eine vergleichbare Lebensdauer aufweisen. Mit
abnehmender Lastamplitude steigt die Lebensdauer der PBF-LB/M-optimierten Muffe

gegeniiber der Referenzmuffe aufgrund des hoheren Steigungsexponenten liberproportional an.
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Bei einer Nennschubspannungsamplitude von 7,4, 42 = 5,0 MPa tbertrifft die Lebensdauer

der Verklebung der PBF-LB/M-optimierten Muffe jene der Referenzmuffe um 336 %.

Wihrend der Unterschied in statischer Verbindungsfestigkeit nur schwach ausgeprégt ist (siehe
Kapitel 4.4.2.1), iibersteigt die Zeitfestigkeit der PBF-LB/M-optimierten Muffenklebungen
jene der Verklebungen mit Referenzmuffen deutlich. Wie in Kapitel 4.1.2.1 gezeigt, steigt der
Tangentenmodul der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Klebstoffs bei geringer
Beanspruchung an, wodurch auch die entsprechenden Spannungsiiberhohungen signifikant
zunehmen (siehe Kapitel 4.3.2.3). Infolgedessen treten die Vorteile der PBF-LB/M-optimierten
Muffe hinsichtlich homogener Klebstoffbeanspruchung im Rahmen der Zugschwingversuche
mit geringer Nennschubbeanspruchung deutlicher hervor als bei den statischen Zugversuchen

unter Maximallast.

4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zielsetzung. Das primire Ziel der in Kapitel 4 vorgestellten Studie war es, mittels geeigneter
Optimierungsalgorithmen und Modellierungsansétze das volle Potenzial der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren im Sinne klebgerechter Beanspruchung zu
erschliefen und dieses experimentell zu validieren. Die Untersuchungen erfolgten am Beispiel
einer zugbelasteten Muffenklebung zwischen einer auenliegenden PBF-LB/AISi10Mg-Mufte
und einem innenliegenden Halbzeug, die durch einen zdhmodifizierten 2K-Epoxidharzklebstoff
einfachiiberlappt verbunden sind. Die Optimierung der Muffentopologie hinsichtlich
homogener Klebstoffbeanspruchung erfolgt auf Grundlage FE-basierter Topologieoptimierung

unter Verwendung eines SIMP-Algorithmus.

FE-Modellierung. Zur FE-Modellierung der zugbelasteten Muffenklebungen wurde ein
kontinuumsmechanischer Ansatz gewihlt und die FE-Komponente des Klebstoffs durch
Hexaederelemente diskretisiert. Die Elementkantenlédngen betragen 0,0125 mm entlang der
Klebfugenhéhe und 0,25 mm entlang der Uberlappung. In den Grenzflichen zwischen
Klebstoff und Fiigeteil teilen sich die FE-Komponenten gemeinsame Elementknoten und
beschreiben damit einen ideal-adhédsiven Kontakt (Kapitel 4.2). Das nichtlineare
Materialverhalten der Klebstoffkomponenten wird durch ein multilineares Materialmodell
abgebildet, welches das experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Verhalten bis zum
Zugfestigkeitspunkt durch flinf Regressionsgeraden approximiert (Kapitel 4.1.2.1). Da der
Klebstoff fiir eine hohe Gleitung verfestigendes Materialverhalten zeigt (Kapitel 4.1.2.2), wird
die Steigung der letzten Regressionsgeraden fiir die Beanspruchung oberhalb des

Zugfestigkeitspunkts extrapoliert.
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Gegeniiber den in Kapitel 1.3.2 vorgestellten Modellierungsansidtzen im Kontext der
Gestaltoptimierung von Klebeverbindungen weist der hier beschriebene Ansatz verschiedene
Merkmale auf, die fiir eine verbesserte Abbildungsgenauigkeit beziiglich der
Klebstoffbeanspruchung sprechen. Die in [23-27] beschriecbenen Modelle basieren auf
zweidimensionalen Rechennetzen mit einer minimalen Elementkantenldnge von 0,03 mm, was
die rdumliche Auflosung der Spannungsgradienten in der Klebstoffkomponente limitiert.
Lediglich in [28] kommt ein dreidimensionales Rechennetz zur expliziten Modellierung der
Fiigeteile zum Einsatz; der Klebstoff wird hier jedoch nur implizit durch ein
Kohisivzonenmodell beschrieben. Dieses ermdglicht es, Grenzflichenversagen am Ubergang
der Fiigeteile durch ein Trenngesetz zu erfassen, ldsst jedoch keine Riickschliisse auf die lokale
Klebstoffbeanspruchung zu. Zudem wurde in allen genannten Studien das strukturmechanische
Materialverhalten des Klebstoffs linear-elastisch modelliert, obwohl eine Vielzahl moderner
2K-Klebstoffsysteme ein stark nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten aufweist. Das
nichtlineare Materialverhalten beeinflusst die Beanspruchungsverteilung maf3geblich und stellt
demnach einen entscheidenden Faktor fiir die Abbildungsgenauigkeit des FE-Modells [30, 31]

und somit ebenfalls fiir die klebtechnische Leistungsfihigkeit der optimierten Strukturen dar.

FE-Optimierung. Zur FE-basierten Optimierung der Muffentopologie wurde ein SIMP-
Algorithmus eingesetzt, der die Elementdichte der Muffen unter Beriicksichtigung eines
spannungsbasierten Zielkriteriums (07 jgeq = Tnenn,1) kKontinuierlich anpasst. Entsprechend
der innenliegenden Halbzeuge weisen die optimierten Muffentopologien stark divergierende
Elementdichteverteilungen auf (Kapitel 4.3.1). Wihrend die FE-optimierte Muffe zur
Verklebung mit Aluminium-Rundprofil eine indiskrete, kompakte Topologie beschreibt, ergibt
sich fiir die FE-optimierte Muffe zur Verklebung mit CFK-Rohr eine diskrete

Elementdichteverteilung, deren Konturen feingliedrige Strukturen beschreiben.

Gegentiber den in Kapitel 1.3.2 vorgestellten Studien zur Gestaltoptimierung von Fiigeteilen
weisen die in dieser Studie optimierten Muffentopologien ein deutlich héheres Mall an
geometrischer Komplexitit auf. Wahrend sich die Losungen zur Gestaltoptimierung in [23, 24,
28] auf die Modifikation der AuBenkontur sowie der Uberlappungslinge beschriinken, werden
in [25] und [26] bereits kompakte Hohlrdume in den Fiigeteilen ausgebildet. Die optimierten
Fiigeteile beschreiben dabei jedoch stets diskrete Topologien, deren Bauteilkonturen im
komplexesten Fall reduzierte Fachwerkstrukturen beschreiben. Diese Unterschiede lassen sich
auf zwei wesentliche Faktoren zuriickfiihren. Erstens wird das Rechennetz des GB in der
vorliegenden Studie deutlich feiner aufgeldst, wodurch eine differenziertere Ausbildung der

Elementdichte ermdglicht wird. Bei dem zweiten Faktor handelt es sich um die abweichenden
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Optimierungsalgorithmen und -einschrinkungen, die sich in bisherigen Studien an der

begrenzten Gestaltungsfreiheit konventioneller Fertigungsprozesse orientierten.

CAD-Riickfiihrung. Auf Grundlage der geometrischen Gestaltungsfreiheit des PBF-LB/M-
Verfahrens zur Herstellung innenliegender Hohlrdume und der lokalen Eigenschaftsanpassung
kann ein GroBteil des Optimierungspotenzials beliebig komplexer Topologien durch eine
geeignete CAD-Riickfiihrung physisch realisiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Studie
erfolgte die CAD-Riickfithrung der FE-optimierten Muffentopologien hin zu PBF-LB/M-
fertigbaren  Strukturen, indem  finite ~ Elemente  mit einer  Elementdichte
{ED € R|0,25 < ED < 0,75} durch eine Gyroidstruktur mit einem Fiillgrad von 30 % und
Elemente mit einer Dichte {ED € R|ED > 0,75} durch Vollmaterial interpretiert wurden.
Anschliefend wurden die entsprechenden Konturen unter Beriicksichtigung PBF-LB/M-

spezifischer Fertigungsrestriktionen angepasst.

Diese Vorgehensweise resultiert in einer Optimierungsdegradation von 5,8 % fiir die diskrete
Elementdichteverteilung der PBF-LB/M-optimierten Muffe zur Verklebung mit CFK-Rohr und
von 14,2 % fiir die indiskrete Elementdichteverteilung der PBF-LB/M-optimierten Muffe zur
Verklebung mit Aluminium-Rundprofil. Unter Einfiihrung zusitzlicher Wertebereiche zur
feineren Auflosung der kontinuierlichen Elementdichteverteilung durch gradierte Gyroid- oder
Gitterstrukturen konnte die Optimierungsdegradation der indiskreten Muffentopologie jedoch
weiter reduziert werden. Ein vergleichbarer Ansatz wird in [27] beschrieben, bei dem die
Moglichkeit des SLA-basierten Multimaterialdrucks genutzt wird, um polymere Fiigeteile mit

gradierter Steifigkeit an den Uberlappungsenden herzustellen.

FE-Analyse. Die Ergebnisse der in Kapitel 4.3.2 beschriebenen FE-Analyse der

Klebstoffbeanspruchung sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst.

Tabelle 4-3 Maximale Spannungsiiberhhung innerhalb der Klebstoffkomponente fiir geometrisch-lineare FE-
Analyse zugbelasteter Muffenklebungen mit unterschiedlichen Fiigeteilkombinationen und variierender
Nennschubbeanspruchung

Tyenn IN MPa Flgeteile CFK-Rohr Aluminium-Rundprofil
40 Referenzmuffe 67 % 125 %
40 PBF-LB/M-optimierte Muffe 41 % 64 %
40 FE-optimierte Muffe 10 % 10 %
10 Referenzmuffe 162 % 238 %
10 PBF-LB/M-optimierte Muffe 87 % 141 %
10 FE-optimierte Muffe 74 % 59 %
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Sie belegen, dass die Klebstoffbeanspruchung durch die FE- und PBF-LB/M-optimierten
Muffen gegeniiber der nichtoptimierten Referenzmuffe harmonisiert und der Lastabtrag durch
Schilbeanspruchung reduziert wird. Im Vergleich zu den numerischen Ergebnissen der in

Kapitel 1.3.2 vorgestellten Studien von

e —50 % maximaler Von-Mises-Vergleichsspannung [24],
e —63 % maximaler Schélbeanspruchung [25] und

e —57 % maximaler Schilbeanspruchung [27]

fallt der Unterschied der maximalen Schilbeanspruchung zwischen FE-optimierten und
nichtoptimierten Referenzmuffen in dieser Studie mit —34 % (CFK-Rohr) und —52 %

(Aluminium-Rundprofil) moderat aus.

Die Ergebnisse zeigen auflerdem, dass die klebtechnische Leistungsféhigkeit der PBF-LB/M-
optimierten =~ Muffen 1m  Zuge der  CAD-Riickfilhrung  entsprechend  der
Optimierungsdegradation reduziert wird und das CFK-Rohr eine bessere Klebeignung als das
Aluminium-Rundprofil aufweist. Mit abnehmender Nennschubbeanspruchung steigen die
Spannungsiiberhéhungen fiir alle Fiigeteilkombinationen stark an, wodurch der Mehrwert der

optimierten Muffentopologie hinsichtlich homogener Klebstoffbeanspruchung steigt.

Experimentelle Charakterisierung. Die numerischen Ergebnisse werden durch die
experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4.4) lediglich qualitativ bestétigt. Im Rahmen der
statischen Zugscherversuche zeigen die CFK-Klebungen einen Festigkeitsvorteil von 5 bis 6 %
gegeniiber den Verklebungen mit Aluminium-Rundprofil, wéhrend die Verbindungsfestigkeit
der PBF-LB/M-optimierten Muffen die der Referenzmuffen um lediglich 3 bis 5 % iibertrifft.
Einen signifikanteren Einfluss zeigt die Muffentopologie in Bezug auf die Zeitfestigkeit der
Verklebungen: Im  Rahmen  schwellender  Zugschwingversuche = mit  einer
Beanspruchungsamplitude von T, 42 = 5,0 MPa libersteigt die Zeitfestigkeit der PBF-
LB/M-optimierten Muffe die der Referenzmuffe um mehr als Faktor drei. Dariiber hinaus
verlauft die Zeitfestigkeitsgerade der PBF-LB/M-optimierten Muffe mit einem

Steigungsexponenten von Kksgo, ppr = 8,8 deutlich flacher als die der Referenzmuffe mit
ksoo,rer = 6,3.

Die Ursache fiir die unterschiedliche Effektstdarke wird durch den Vergleich der Z-Dehnung aus
Simulation und Experiment deutlich (siche Anhang F). Ab einer Nennschubbeanspruchung von

Tyenn = 30 MPa verlduft die experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve der

Muffenklebung nahezu horizontal, wihrend die Beanspruchung in der nichtlinearen FE-
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Analyse weiter steigt. Hieraus ist abzuleiten, dass die Materialverfestigung, die durch das
Materialmodell der FE-Klebstoftkomponente oberhalb des Zugfestigkeitspunkts beschrieben
wird (siche Kapitel 4.2.3), zu einer unzureichenden Abbildung der tatséchlichen
Zdhigkeitsmechanismen fiihrt. Infolgedessen fallen die berechneten Spannungsiiberh6hungen
flr Tyenn > 30 MPa unrealistisch hoch aus, wodurch die klebtechnische Leistungsfahigkeit der
optimierten Strukturen im Vergleich zu den Referenzklebungen im Rahmen der Simulation

uberschitzt wird.

Dies erklart weiterhin, warum die numerischen Ergebnisse der in Kapitel 1.3.2 beschriebenen
Studien zur Gestaltoptimierung der Fiigeteile trotz erheblich reduzierter geometrischer
Komplexitdt der optimierten Fiigeteile eine hohere klebtechnische Leistungsfihigkeit
gegeniiber den entsprechenden Referenzklebungen aufweisen. In den genannten Studien wurde
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Klebstoffs linear-elastisch modelliert und so der
Einfluss der Zdhigkeitsmechanismen auf die Klebstoffbeanspruchung vernachléssigt. Je steifer
der Klebstoft reagiert, desto stiarker steigen die Spannungsiiberhdhungen der
Referenzklebungen und desto hoher ist der Mehrwert einer optimierten Fiigeteiltopologie

hinsichtlich homogener Klebstoffbeanspruchung.

Fir den im Rahmen dieser Studie untersuchten 2K-Epoxidharzklebstoft konnte der
Abbildungsfehler des multilinearen Materialmodells unter der Annahme idealer Plastizitdt nach
Uberschreiten des Zugfestigkeitspunkts reduziert werden. Eine noch prizisere Abbildung des
strukturmechanischen Verhaltens wire durch die Implementierung eines Kohésivzonenmodells
moglich. Wie in [25] gezeigt, ldsst sich mit diesem Modell Grenzfldchenversagen zwischen den
Fiigeteilen durch ein Trenngesetz erfassen, das unmittelbaren Einfluss auf die Beanspruchung
innerhalb der angrenzenden Fiigeteile ausiibt. In Kombination mit der expliziten Modellierung
der Klebstoffkomponente unter Beriicksichtigung eines nichtlinearen Materialgesetztes kann
die Modellgiite beziiglich der Klebstoffbeanspruchung weiter gesteigert werden. Dies
ermoOglicht den  FEinsatz  spannungsbasierter ~ Zielkriterien @ und  komplexer
Optimierungsalgorithmen im Rahmen einer FE-basierten Topologieoptimierung zur
Entwicklung geometrisch  anspruchsvoller  Fiigeteile mit hoher klebtechnischer
Leistungsfahigkeit, wobei der Mehrwert hinsichtlich statischer Verbindungsfestigkeit unter

Verwendung zahmodifizierter Klebstoffe weiterhin gering ist.

Schlussfolgerung. Insgesamt belegen die numerischen Ergebnisse dieser Studie, dass durch
eine FE-basierte SIMP-Optimierung komplexe Topologien entwickelt werden konnen, die in

der Lage sind, einen Grofteil des Potenzials der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver
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Fertigungsverfahren im Sinne homogener Klebstoffbeanspruchung zu erschlieB3en.
Insbesondere die Moglichkeiten zur Realisierung variabler Fiigeteilsteifigkeit und komplexer
Hohlrdume  bieten einen  entscheidenden  Vorteil  gegeniiber  konventionellen
Fertigungsverfahren, durch den die Optimierungsdegradation im Rahmen der CAD-
Riickfiihrung minimiert und die Leistungsfdhigkeit der optimierten Strukturen gesteigert

werden kann.

Anhand der experimentellen Ergebnisse wird deutlich, dass der klebtechnische Mehrwert der
Gestaltoptimierung nicht ausschlieBlich durch die Fiigeteiltopologie bestimmt wird, sondern in
hohem Mafle von dem strukturmechanischen Verhalten des Klebstoffs und der Belastungsart
abhingt. Mit reduzierter Klebstoffduktilitat steigt der klebtechnische Mehrwert der optimierten
Fiigeteiltopologie. Dementsprechend zeigt sich unter Verwendung eines zihmodifizierten 2K-
Epoxidharzklebstoffs ein sehr geringer Einfluss auf die statische Verbindungsfestigkeit,
wihrend der Effekt auf die Zeitfestigkeit unter zyklischer Beanspruchung deutlicher ausgeprégt

ist.

Aus dem Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse erschlie8t sich, dass zur
Entwicklung leistungsfdhiger Fiigeteile die Abbildungsgenauigkeit des FE-Modells
entscheidend ist. Wesentliche Einflussfaktoren stellen die Aufldsung des Rechennetzes sowie
die Modellgiite der Materialmodelle zur Beschreibung des strukturmechanischen Verhaltens
von Klebstoff und Fiigeteilwerkstoff dar. Unter Verwendung zidhmodifizierter
Strukturklebstoffe ist die Erfassung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und der

Ziahigkeitsmechanismen durch geeignete Materialmodellierung entscheidend.
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5 Topografieoptimierung der Fiigeflachen

Zur konstruktiven Umsetzung von Klebeverbindungen zwischen mehreren additiv gefertigten
Einzelbauteilen bietet sich die Stumpfklebung an. Da hierbei keine Bauteiliiberlappung
erforderlich ist, kann das volle Gestaltungspotenzial der Hybridfertigung bei minimalem
Strukturgewicht realisiert werden. Einen wesentlichen Nachteil der Stumpfklebung, der
insbesondere bei additiv gefertigten Fiigeteilen mit diinnwandigen und komplexen Topologien
an Bedeutung gewinnt, stellt die vergleichsweise geringe Klebflache dar. Diese resultiert in

einer erhohten Klebstoffbeanspruchung, was zu reduzierter Verbindungsfestigkeit fiihrt.

Vor diesem Hintergrund besteht das primidre Ziel der in Kapitel 5 vorgestellten Studie zur
Topografieoptimierung der Fiigeteile darin, eine spezielle Fiigeflichengeometrie fiir die
Stumpfklebung von additiv gefertigten Fiigeteilen zu entwickeln, welche die strukturelle
Integritit der Gesamtstruktur gewdhrleistet, ohne das Gestaltungspotenzial im Rahmen der

Hybridfertigung einzuschrénken.

Wie in Kapitel 2.1.5 detailliert beschrieben, konnen die Fiigeflichen der Fiigeteile im Sinne
einer 1D- oder 2D-Schiftung abgeschrigt werden, um die Verbindungsfestigkeit der
Stumpfklebung zu steigern [158]. Dies griindet einerseits darauf, dass die Klebfliche vergroBert
und die Nennbeanspruchung des Klebstoffs reduziert werden. Andererseits wird der Lastabtrag
mit ansteigendem Schéftungswinkel in Richtung Schub verlagert, was sich insbesondere bei
Fiigeteilwerkstoffen mit reduzierter Adhésionsfdhigkeit positiv auf die resultierende
Verbindungsfestigkeit auswirkt. Gleichzeitig steigt jedoch auch die Aufbauhohe der
Klebeverbindung und damit das zur Realisierung erforderliche Fiigeteilvolumen, was die

konstruktive Gestaltungsfreiheit der Hybridfertigung reduziert.

Auf Grundlage der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren 14sst sich
das Verhiltnis von Verbindungsfestigkeit zu Aufbauh6he maximieren, indem die
Schéftungsgeometrie  dreidimensional ausgebildet wird (3D-Schiftung [62]). Die
dreidimensionalen Schéftungselemente werden entsprechend Abbildung 5-1 kantenstoBig in
die Fiigefliche des negativen Fiigeteils eingepriagt und auf die Fiigefliche des positiven

Fiigeteils aufgetragen.
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3-seitige Pyramide

Negatives Flgeteil

-. Schaftungswinkel a

Aufbauhohe z

Detail: Schaftungselement

A

Realisierung: PBF-LB/AISi10Mg

Positives Fugeteil

Abbildung 5-1 3D-Schéftung einer Stumpfklebung zwischen zwei Zylindern unter Verwendung dreiseitiger
Pyramiden (links) mit charakteristischen Abmessungen (rechts oben) sowie beispielhafte Realisierung durch den
PBF-LB/M-Prozess unter Verwendung der Aluminiumlegierung A1Si10Mg (rechts unten)

Gegeniliber der Stumpfklebung wird die Klebfldche

Agiep der 3D-geschifteten

Klebeverbindung nicht durch den Flacheninhalt des Bauteilquerschnitts in der Trennebene
(Trennfliche), sondern durch die Summe der inklinierten Mantelflichen der
Schiftungselemente beschrieben. Geometrische Betrachtungen zeigen, dass die dreiseitige
Pyramide (Tetraeder) das ideale Schiftungselement darstellt, da es bei konstanter Aufbauhohe z
und Grundfliche Agpynq auf die groBte inklinierte Fliche A, und daher auch Klebfldche
(Agiep = X Apn) fiihrt (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1 Vergleich der inklinierten Mantelfliche A;,,, unterschiedlicher Schéiftungselemente mit identischer
nominaler Grundfliche Agyyng = 1 mm? und Aufbauhdhe z = 2 mm

Schaftungselement Verbindungsart Ay in mm?
Re_chtwmkllger Keil L 1D-Schiftung 22
a=1mm
Gleichschenkliger
Keil A 2D-Schaftung 41
a =1mm
3-ie|t|ge Pyramide 3D-Schiftung 4,6
a=15mm

126



Schaftungselement Verbindungsart Ay in mm?
4-seitige Pyramide 3D-Schaftung 41
a=1mm ’
5-seitige Pyramide 3D-Schaftung 39
a = 0,6 mm ’
Kegel .

D= 11mm A 3D-Schaftung 3,7

Indem die Grundkantenlinge a und damit auch die Grundfliche Ag,nq der dreiseitigen
Pyramide reduziert wird, kann eine gro3ere Anzahl an Pyramiden auf den Trennfldchen der
Fiigeteile angeordnet und so die Aufbauhohe bei identischer nominaler Klebfldche reduziert
werden. Hierdurch steigt das Gestaltungspotenzial im Kontext der Hybridfertigung, ohne die
strukturelle Integritdt der Verbindung zu gefidhrden. Die minimale Aufbauh6he und maximale
Leistungsfahigkeit der 3D-Schéftung ergibt sich somit an der unteren Fertigungsgrenze der
Grundkantenldnge a. Diese wird durch prozessspezifische Fertigungsrestriktionen bestimmt,
die zugleich Einfluss auf die Passgenauigkeit zwischen positiven und negativen Fiigeteilen

nehmen.

Zur Quantifizierung dieser Fertigungsrestriktionen am Beispiel des PBF-LB/M-Prozesses
werden in Kapitel 5.1 Geometrieproben positiver und negativer Pyramiden aus der
Aluminiumlegierung AISil0Mg sowie der Titanlegierung Ti6Al4V optisch vermessen. In
Kapitel 5.2 werden aus den Messergebnissen Optimierungsmallinahmen fiir eine verbesserte
Passgenauigkeit von positiven zu negativen Fiigeteilen entwickelt und auf Grundlage eines
Leistungsindikators optimale Pyramidenparameter zur Umsetzung der 3D-Schéftung in PBF-
LB/M-Fiigeteilen abgeleitet. Aufbauend darauf beschreibt Kapitel 5.3 Kopfzugversuche an
PBF-LB/M-Zylindern, die sowohl stumpf wie auch 1D- und 3D-geschiftet verklebt wurden,
um die Verbindungsfestigkeit der optimierten Fiigeflichentopografie experimentell zu

validieren.

5.1 Geometrische Charakterisierung von PBF-LB/M-Pyramiden

In Abhingigkeit der verwendeten Fertigungsanlage, Prozessparameter und Werkstoffe treffen
bei der Herstellung additiv gefertigter Erzeugnisse Fertigungsrestriktionen zu, durch welche die

minimale Grundkantenldnge der Pyramiden sowie die Passgenauigkeit positiver zu negativer
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Fiigeteile limitiert wird. Um diese Fertigungsrestriktionen am Beispiel des PBF-LB/M-
Prozesses zu quantifizieren, wurden Geometrieproben mit positiven und negativen Pyramiden
aus den Leichtmetalllegierungen AlSil0Mg und Ti6Al4V mittels Computertomografie und
Lasermikroskopie vermessen. Die nominalen Abmessungen der untersuchten Pyramiden sowie
der Fertigungsprozess der Geometrieproben werden zusammen mit den verwendeten
Messgeriten und der Messauswertung in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Eine Gegeniiberstellung
der Nominal- und Istmafe sowie die Auswertung der Oberflichenrauigkeit erfolgt in Kapitel

5.1.2.

5.1.1 Materialien und Methoden

Probengeometrie. Bei der Wahl der nominalen Pyramidenparameter wurde sich an PBF-
LB/M-typischen Gestaltungsrichtlinien beziiglich der minimal darstellbaren Wandstirke
orientiert [89, 95] und eine einfaktorielle A1Si10Mg-Rechteckprobe entworfen, die Pyramiden
mit nominalen Grundkantenldngen von a,,, € [0,5 mm:0,5 mm:3 mm] mit einem
identischen Schiftungswinkel von a,,,,,, = 60° umfasst. Das Hohenprofil der Rechteckprobe
wurde mittels Laserkonfokalmikroskopie (Keyence VK-X 3000, Keyence, Osaka, Japan)
ermittelt und die einzelnen Messpunkte zu einer Oberflichennetzreprasentation trianguliert
(Kapitel 2.2.5). Die Dreiecksfacetten des Oberflachennetzes weisen eine durchschnittliche

Kantenldnge von 1,5 um auf.

Zudem wurde eine zweifaktorielle Rundprobe entwickelt, bei der sowohl der nominale
Schiftungswinkel @, € {80° 85° 87°} als auch die nominale Grundkantenldnge a,,,, €
[1,5 mm: 0,5 mm: 2,5 mm] variiert werden. Die Rundprobe wurde sowohl aus der
Aluminiumlegierung AISi10Mg als auch aus der Titanlegierung Ti6Al4V gefertigt. Aufgrund
der hohen nominalen Aufbauhdhe und geringen nominalen Grundkantenldnge der Pyramiden
auf der Rundprobe treten bei Vermessung der negativen Pyramiden mittels
Laserkonfokalmikroskopie (VK-X 3000, Keyence, Osaka, Japan) Schatteneffekte auf, die eine
vollstindige Erfassung der Geometrien verhindern. Aus diesem Grund wurde zur
geometrischen Vermessung der Rundproben ein Computertomograf (CT VTOME XL 300, GE
Inspection Technologies, Wunstorf, Deutschland) mit einer Voxelgro3e von 12 pum eingesetzt.
Das resultierende Oberflachennetz weist eine durchschnittliche Kantenldnge von 12,6 pum auf.
Zur statistischen Absicherung wurden sowohl auf der Rechteck- wie auch auf der Rundprobe
jeweils drei Pyramiden mit identischen Nominalabmessungen platziert, die um jeweils 120°

entlang der Pyramidenhochachse verdreht angeordnet sind (Tabelle 5-2).
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Tabelle 5-2 Nominale Abmessungen (Schiftungswinkel o, Grundkantenlinge a,,,, und Aufbauhdhe
Znom) Und Werkstoffe positiver und negativer Pyramiden auf der PBF-LB/M-Rechteck- und -Rundprobe

X pom iN ° | Anom IN MM |z, in mm | Werkstoff | Positive Pyramiden Negative Pyramiden

0,5 0,3 Rechteckprobe (17 mm x 10 mm)
1,0 0,5 - '
1,5 0,8 .

60 20 1.0 AlSi10Mg
2,5 1,3
3,0 1,5
1,5 2,5

80 2,0 3,3
2,5 4,1
L5 49 AlSi10Mg

85 2,0 6,6 Ti6AI4V
2,5 8,3
1,5 8,3

87 2,0 11,0
2,5 13,8

Probenfertigung. Die Geometrieproben aus der Aluminiumlegierung AlSilOMg wurden
aufrechtstehend (Pyramidenhochachse parallel zur Baurichtung) auf einer Trumpf (Ditzingen,
Deutschland) TruPrint 1000 (TP1000) PBF-LB/M-Fertigungsanlage unter Verwendung von
Metallpulver mit einer PartikelgroBe zwischen 20 und 63 pm (EN-AC 43000, ECKART,
Hartenstein, Deutschland) hergestellt. Die Geometrieproben aus der Titanlegierung Ti6Al4V
wurden bei identischer Bauorientierung auf einer LT30 PBF-LB/M-Fertigungsanlage unter
Verwendung von Metallpulver mit einer Partikelgroe zwischen 15 und 53 pm (Ti64-53/15-
CS1, Tekna, Québec, Kanada) gefertigt. Die entsprechenden Prozessparameter konnen Tabelle

5-3 entnommen werden.

Tabelle 5-3 Prozessparameter zur Herstellung von Rundproben aus Ti6Al4V auf einer LT30 sowie von Rechteck-
und Rundproben aus AISi10Mg auf einer TP1000 PBF-LB/M-Fertigungsanlage

Fertigungsanlage TP1000 LT30
Parameter Volumen/Kontur | Volumen/Kontur
Scangeschwindigkeit [mm/s] 1815 1117/614
Laserleistung [W] 175 279/154
Laserspurabstand [um] 90/40 100/50
Fokusdurchmesser [um] 32 70
Schichthéhe [um] 20 50
Rotationswinkel der Belichtung [°] 45 53
Minimale Laservektorlange [um] 100 120
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Der minimalen Laservektorlinge kommt im Kontext der PBF-LB/M-basierten Fertigung
geometrischer Details eine besondere Bedeutung zu. Unterschreiten die Abmessungen der
Bauteilkonturen die minimale Laservektorldnge, so wird die Laserpfaderzeugung unterdriickt
und es erfolgt keine Belichtung der entsprechenden Konturen wahrend des Druckprozesses.
Dementsprechend werden die Spitzen positiver und negativer Pyramiden erst ab einer
kritischen Grundkantenldnge von 0,1 mm in der Laserpfaderzeugung beriicksichtigt und damit

nominal betrachtet lediglich ein spitzer Kegelstumpf gefertigt.

Unter Beriicksichtigung der Scangeschwindigkeit, der Laserleistung und des Laserspurabstands
kann die Flachenenergiedichte an der Bauteilkontur nach Gleichung (2-10) bestimmt werden.
Die Energiedichte betrdgt bei der Verarbeitung des Aluminiumwerkstoffs E4rp1go0 =
2,4]/mm? und bei Verarbeitung des Titanwerkstoffs Ey1r30 = 50]/ mm?. Dies deutet auf
eine erhohte Schmelzbaddynamik bei Verarbeitung der Titanlegierung hin, was potenziell
nachteilig fiir die Oberflachenrauigkeit und Fertigungsauflosung der Bauteile ist (Kapitel
2.2.1).

Messdatenauswertung. Da es sich bei den Messergebnissen der Laserkonfokalmikroskopie
und der Computertomografie um eine Oberflichennetzreprasentation der tatsdchlichen
Pyramidengeometrien handelt, erfolgt die Auswertung der tatsidchlichen Schiftungswinkel a4,
Grundkantenldngen a;; und Aufbauhodhen z;,, mit Hilfe der CAD-Software Geomagic Design

X 2022.0 (3D Systems, Rock Hill, SC, USA) analog.

Zur Ermittlung der tatsidchlichen Aufbauhdhe z;;; wurde der Abstand zwischen dem
hochsten/tiefsten Punkt einer positiven/negativen Pyramide und einer Referenzebene
vermessen. Bei der Referenzebene handelt es sich um eine Ausgleichsebene, die basierend auf
der Topografie der obenliegenden Deckfliche der Geometrieprobe nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate definiert wurde. Dementsprechend ergibt sich pro Pyramide ein

einzelner Messwert, der die Aufbauhohe z;¢; charakterisiert.

Die Grundkantenldnge a;;; wurde ermittelt, indem in gleicher Weise drei Hilfsebenen auf den
Mantelflichen der Pyramiden definiert und mit der Referenzebene geschnitten wurden. Die
Schnittpunkte der resultierenden Schnittachsen beschreiben die Eckpunkte des gleichseitigen
Dreiecks am Pyramidengrund. Durch die Vermessung der Abstdnde zwischen den Eckpunkten

ergeben sich pro Pyramide drei Messwerte, welche die Grundkantenldnge a;s; charakterisieren.
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Die akuten Supplementwinkel zwischen den drei Hilfsebenen und der Referenzebene
beschreiben den tatsdchlichen Schiftungswinkel ;¢ (sieche Abbildung 5-1). Somit treffen

auch hier drei Messwerte pro Pyramide zu.

Die Oberflichenrauigkeit der PBF-LB/M-Pyramiden wurde anhand des maximalen
Profilspitzenwerts S,, charakterisiert. Er beschreibt den Abstand zwischen der hochsten

Erhebung der Pyramidenmantelflachen und der zugehorigen Hilfsebene.

5.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5-2 stellt die relative Abweichung der tatsdchlichen Grundkantenlédnge a;;; sowie
des Schéftungswinkels a;;; und der Aufbauhohe z;; positiver und negativer Pyramiden der
AlSil10Mg-Rechteckprobe (@pom = 60°) von den entsprechenden nominalen Werten als
Funktion der nominalen Grundkantenldngen a,,,, dar. Bei den dargestellten Datenpunkten
handelt es sich um die arithmetischen MW der relativen Abweichung, die sich pro Datenpunkt
aus n =9 (a; und a;;) bzw. n = 3 (z;;) Messwerten berechnet. Die umgebenden

Fiillflichen stellen die einfache positive und negative SA (Stichprobe) dar.

20

(aist/anom) —1in%
(aist/anom) —1in%
(Zist/Znom) —1In %

407 | L 80 80, ,
0,510 15 20 25 30 05 1,0 1,520 25 30 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0

Apom IN MM (@5, = 60°)

—a— AISi10Mg negative Pyramiden —&— AISi10Mg positive Pyramiden

- = = = 0-%-Referenzlinie

Abbildung 5-2 Arithmetischer MW (Datenpunkte) und SA (schraffierte Fiillfliche) der relativen Abweichung
zwischen Ist- und Nominalgeometrie der PBF-LB/AISi10Mg-Rechteckprobe

Grundkantenliinge. Die tatsdchlichen Grundkantenldngen aller positiven Pyramiden
iibertreffen die entsprechenden nominalen Werte, wihrend die negativen Aquivalente diese
durchgéngig unterschreiten (Abbildung 5-2, links). Die relativen Abweichungen positiver
Pyramiden fallen jedoch deutlich geringer aus. Fiir nominelle Grundkantenldngen a,,,, <
1,0 mm ergeben sich sowohl fiir positive als auch negative Pyramiden ausgeprigte

Abweichungen zwischen Ist- und Nominalgeometrie.
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Schiftungswinkel. Die Abweichungen der tatsdchlichen Schéftungswinkel positiver und
negativer Pyramiden fallen fiir alle untersuchten nominellen Grundkantenlédngen gering aus.
Lediglich bei negativen Pyramiden mit a,,, = 0,5 mm treten deutliche Abweichungen

zwischen Ist- und Nominalgeometrie auf (Abbildung 5-2, mittig).

Aufbauhohe. Die tatsdchlichen Aufbauhohen positiver und negativer Pyramiden
unterschreiten die nominalen Aufbauhdhen h,,,,,, wobei die relative Abweichung negativer

Pyramiden stirker ausgeprégt ist (Abbildung 5-2, rechts).

Analog zu Abbildung 5-2 illustriert Abbildung 5-3 die relativen Abweichungen zwischen Ist-

und Nominalgeometrie positiver und negativer Pyramiden der Rundproben.

Apom = 80° Apom = 87°
X X X
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£ g E
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-50 - -
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—#— AISi10Mg negative Pyramiden —&— AISi10Mg positive Pyramiden
—=o— Ti6Al4V negative Pyramiden —— Ti6Al4V positive Pyramiden

- = = = 0-%-Referenzlinie

Abbildung 5-3 Arithmetischer MW (Datenpunkte) und SA (schraffierte Fiillfliche) der relativen Abweichung
zwischen Ist- und Nominalgeometrie der PBF-LB/AISi10Mg- und PBF-LB/Ti6Al4V-Rundproben
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Grundkantenlidnge. Die Abweichungen der tatsdchlichen Grundkantenldngen positiver und
negativer Pyramiden der Rundproben (a,,,, = 80°/85°/87°) aus AlSi10Mg und Ti6Al4V
beschreiben qualitativ dhnliche Verldufe wie die der Pyramiden der PBF-LB/AISi10Mg-
Rechteckprobe (a0, = 60°). Mit abnehmender nominaler Grundkantenlinge nehmen die
relativen Abweichungen kontinuierlich zu, wobei die negativen Pyramiden signifikantere
Abweichungen aufweisen. Der nominale Schéaftungswinkel zeigt keinen erkennbaren Einfluss

auf die Abweichungen der tatsdchlichen Grundkantenldngen von den Nominalwerten.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Werkstoffe zeigt sich, dass die tatsdchliche
Grundkantenldnge positiver Ti6Al4V-Pyramiden deutlicher von den nominalen Werten
abweicht, als es bei den entsprechenden AlSilOMg-Pyramiden der Fall ist. Demgegentiiber
weisen die tatsdchlichen Grundkantenldngen negativer Ti6Al4V-Pyramiden geringere

Abweichungen als die entsprechenden AlSi10Mg-Pyramiden auf.

Schiftungswinkel. Auf eine separate Darstellung der Abweichungen der tatsdchlichen
Schaftungswinkel der Rundproben wurde verzichtet, da sie analog zu den Ergebnissen der PBF-
LB/AISi10Mg-Rechteckprobe mit a,,,, = 60° vernachlidssigbar gering ausfallen. Die

maximale relative Abweichung betragt 1,1 %.

Aufbauhohe. Auch die Abweichungen der tatsédchlichen Aufbauh6hen positiver und negativer
Pyramiden der Rundproben (a,,, = 80°/85°/87°) aus AlSilOMg und Ti6Al4V zeigen
dhnliche Verldufe wie die PBF-LB/AISi10Mg-Rechteckprobe mit a,,,, = 60°. Sowohl bei
positiven als auch negativen Pyramiden liegen die tatsdchlichen Aufbauhdhen unterhalb der
Nominalwerte, wobei die Abweichungen mit abnehmender nominaler Grundkantenlidnge
kontinuierlich ansteigen und negative Pyramiden durchgingig groBere Abweichungen

beschreiben als die entsprechenden positiven Pyramiden.

Bei den positiven AlSi10Mg-Pyramiden zeigt der Schiaftungswinkel keinen Einfluss auf die
Abweichung der tatsdchlichen Aufbauhohe. Demgegeniiber verdoppeln sich die Abweichungen

bei positiven Ti6Al4V-Pyramiden zwischen ay,,,, = 80° und a,,,, = 87° auf bis zu —15 %.

Bei den negativen Pyramiden zeigt der Schiftungswinkel sowohl fiir Ti6Al4V- als auch
AlSi10Mg-Pyramiden einen starken Einfluss auf die Abweichungen. Zwischen a,,,, = 80°
und a,,, = 85° ist die Effektstirke noch gering, sodass die Extremwerte lediglich moderat
von —27 auf —30 % (AlSi10Mg) und von —23 auf —26 % (Ti6Al4V) ansteigen. Bei @, =
87° steigen die Extremwerte liberproportional stark auf bis zu —38 % (AISi10Mg) und —53 %
(Ti6Al4V) an.
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Oberflachenrauigkeit. Zur Charakterisierung der Oberflachenrauigkeit wurde der maximale

Profilspitzenwert S,, auf den Pyramidenmantelflichen und der Deckfldche (0°-Orientierung)

der Rundproben ausgewertet. Der maximale Profilspitzenwert nimmt mit zunehmendem
Schiftungswinkel ab, weshalb sich die Extremwerte zu S, 45i10mg = 141 umund S, rica14v =
180 um jeweils bei a,,, = 80° ecinstellen. In 0°-Orientierung, auf der Deckfliche der
Geometrieprobe, betragen die maximalen Profilspitzenwerte lediglich Sy, 4i5i10mg = 39 Hm

und Sy rigaiay = 25 pm.

Fazit. Bei identischer Nominalgeometrie weisen positive Pyramiden systematisch grofere
tatsdchliche Grundkantenldngen auf als die negativen Pyramiden. Dieser Effekt kann auf
prozessimmanente Eigenschaften des PBF-LB/M-Fertigungsverfahrens zuriickgefiihrt werden.
Bei der Erzeugung geometrischer Details werden die Bauteilkonturen durch kompakte
Laserpfade mit geringer Vektorldnge abgebildet, was zu einem erhohten lokalen Wérmeeintrag
und einem Anstieg der Schmelzbadbreite fiihrt. Der zur Kompensation der Schmelzbadbreite
gewihlte Laserspurabstand zur Bauteilkontur wird den tatsichlichen Abmessungen des
Schmelzbads nicht gerecht. Infolgedessen fliefit die Schmelze iiber die nominale Bauteilkontur
hinaus, wodurch die Grundkantenlinge negativer Bauteilkonturen reduziert und diejenige

positiver Bauteilkonturen vergrofert wird.

Aus dem identischen Grund fallen auch die tatsdchlichen Aufbauhdhen der positiven Pyramiden
bei gleicher Nominalgeometrie systematisch grofer aus als die der negativen Pyramiden, wobei
die absoluten Abweichungen der negativen Pyramiden deutlicher ausgeprigt sind. Im Bereich
der Pyramidenspitze erreichen Laservektorlinge und Schmelzbadbreite eine &hnliche
GroBenordnung, wodurch die Auspragung einer scharf definierten Bauteilkante erschwert wird.
Bei negativen Pyramiden fiihrt dies dazu, dass die Schmelze die nominalen Bauteilkonturen
vollsténdig tiberdeckt und die resultierende Aufbauhéhe merklich reduziert wird. Bedingt durch
die hohere Energiedichte bei der Verarbeitung des Titanwerkstoffs ist dieser Effekt bei
negativen Ti6Al4V-Pyramiden stirker ausgeprégt. Bei positiven Pyramiden fliefit die Schmelze
tiber die nominale Kontur hinaus, sodass die Aufbauhdhe weiter ansteigt, die tatséchliche
Bauteilkontur jedoch zylindrisch ausgepriagt wird. Dieser Effekt setzt sich fort, bis die
Laserpfade zur Belichtung der Bauteilkonturen die minimale Laservektorldnge von 0,10 mm

(AlSi10Mg) bzw. 0,12 mm (siche Tabelle 5-3) unterschreiten.

Insgesamt ist ersichtlich, dass die Abweichungen zwischen Nominal- und Istgeometrie
besonders deutlich bei der Fertigung von Pyramiden mit geringer nominaler Grundkantenldnge

und hohem nominalen Schiftungswinkel ausgeprégt sind, da hier ein Grofteil der Aufbauhdhe
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durch Bauteilkonturen mit kompakten Laserpfaden und geringer Laservektorlange beschrieben
wird. Dementsprechend ist es nicht moglich, den nominalen Schéftungswinkel im Sinne
reduzierter Klebstoftbeanspruchung beliebig zu vergroBern oder die nominale
Grundkantenldnge zur Verringerung der Aufbauhdhe beliebig zu verkleinern. Um einen
geeigneten Kompromiss zwischen diesen konkurrierenden ZielgréBen zu schlieen, werden im
Rahmen von Kapitel 5.2.2 aus den Istgeometrien ideale Pyramidenparameter zur Realisierung

der 3D-Schiftung mittels PBF-LB/M abgeleitet.

Zudem sind durch die ungleiche MaBhaltigkeit positiver und negativer Pyramiden, die
eingeschriankte Fertigungsauflosung und hohe Oberfldchenrauigkeit Probleme mit der
Passgenauigkeit zwischen positiven und negativen Fiigeteilen zu erwarten. Um das
klebtechnische Potenzial idealer Pyramidenparameter voll auszuschdpfen, bedarf es gezielter
konstruktiver und fertigungstechnischer Anpassungen fiir eine verbesserte Passgenauigkeit der

PBF-LB/M-Fiigeteile (Kapitel 5.2.1).

5.2 Klebtechnische Optimierung von PBF-LB/M-Pyramiden

5.2.1 MaBnahmen fiir verbesserte Passgenauigkeit der Fligeteile

Die unterschiedliche MabBhaltigkeit der tatsdchlichen Grundkantenlingen positiver und
negativer Pyramiden (ase - < Qpom < Qis¢+) sSowie die eingeschriinkte Fertigungsauflosung
an den feingliedrigen Spitzen (Z;sr - < Zjse + < Znom) und die hohe Oberflichenrauigkeit der
Pyramidenmantelfléchen (S, > 50 um) schrinken die Passgenauigkeit positiver zu negativer
PBF-LB/M-Pyramiden im Rahmen der 3D-Schéftung ein. Wenn die Fiigeteile nicht vollstdndig
zusammengefiihrt werden kénnen, reduziert sich die planparallele Uberlappungsfliche der
Pyramidenmantelflichen und damit auch die tatsdchliche Klebfliche Ag;.p. Aufgrund der
undefinierten Fiigeteilausrichtung ergeben sich zusidtzliche Nachteile beziiglich der

Fiigegenauigkeit.

Dementsprechend wurden aus den Abweichungen zwischen Ist- und Nominalgeometrie (siehe
Kapitel 5.1.2) konstruktive und fertigungstechnische MafBnahmen zur Verbesserung der
Passgenauigkeit abgeleitet. Diese werden in Abbildung 5-4 den genannten Herausforderungen

gegeniibergestellt.
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Abbildung 5-4 Herausforderungen beziiglich der Passgenauigkeit positiver zu negativer PBF-LB/M-Pyramiden
sowie konstruktive und fertigungstechnische Verbesserungsmafinahmen

Mafhaltigkeit. Da die tatsdchliche Grundkantenlidnge positiver Pyramiden a;. . fiir alle
untersuchten nominalen Grundkantenlédngen a,,,,, die tatsdchliche Grundkantenldnge negativer
Pyramiden a;s _ unterschreitet, ist es nicht moglich, positive und negative Pyramiden
vollstindig zusammenzufithren (Abbildung 5-4, links). Dies fiihrt zu einem Verlust an
Klebfliche und zu Spaltbildung zwischen den Trennebenen der Fiigeteile. Da die negativen
Pyramiden im Rahmen der 3D-Schiftung kantenstoBig in der Fiigefliche der Fiigeteile
angeordnet werden, kann der Verlust an Klebfliche nicht durch eine VergroBerung der
nominalen Grundkantenlénge negativer Pyramiden kompensiert werden. Es ist jedoch mdglich,
der Spaltbildung entgegenzuwirken, indem die nominale Grundkantenlinge der positiven
Pyramiden a4+ gegeniiber a,,m, - = Auom reduziert wird. Unter Beriicksichtigung eines
konstanten Schiftungswinkels verringert sich bei diesem Vorgehen auch die nominale
Aufbauhéhe der positiven Pyramiden z,,,, +. Da die tatsichlichen Grundkantenlingen der
positiven Pyramiden ebenfalls von den Nominalwerten abweichen, sind bei der Ermittlung von
(pom+ 1M Sinne von Qg 4 = Qs entsprechend Gleichung (5-1) sowohl die relative
Abweichung der negativen wie auch die der positiven Pyramiden zu beriicksichtigen. Bei 3,
und B, handelt es sich um die Regressionskoeffizienten, die durch lineare Regressionsanalyse
(R? > 0,99) der abhiingigen Variable dyom+ % (Qise—/Qist+)Anom und der unabhiingigen

Variable a4, = Gpom — entwickelt wurden.
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anom,+ = (aist,—/aist,+)anom ~ :80 + ,Blanom (5'1)
AlSil0Mg: B, = —0,15 mm und B; = 0,97 fiir 1,0 mm < a,,,,, < 3,0 mm

Ti6Al4V: By = —0,13 mmund £; = 1,01 fir 1,5 mm < a,,y,, < 2,5 mm

Zur Bestimmung der Al1S110Mg-Koeffizienten wurde die Istgeometrie der PBF-LB/AIS110Mg-
Rechteckproben mit a,,,, = 60° ausgewertet. Den Ti6Al4V-Koeffizienten liegt die
Istgeometrie von Pyramiden der Ti6Al4V-Rundprobe mit a,,,,,, = 87° zugrunde. Da der
Schiftungswinkel kaum Einfluss auf die relativen Abweichungen der tatsdchlichen
Grundkantenldngen zeigt, sind die ermittelten Regressionskoeffizienten bei hinreichender
Genauigkeit auf beliebige Schiftungswinkel iibertragbar. Somit kann durch Vorhaltung der
nominalen Grundkantenldnge positiver Pyramiden a,,,+ entsprechend Gleichung (5-1)
gewihrleistet werden, dass die Grundkantenldngen positiver und negativer Pyramiden
naherungsweise identisch sind (a;g + = ;s ). Alternativ kann dieses Ziel auch durch eine
dynamische Anpassung des Laserspurabstands zur Bauteilkontur erreicht werden. Dabei sind
sowohl die absolute Laservektorldnge als auch die Art der Bauteilkontur (positiv oder negativ)

und der verwendete Werkstoff als Einflussgrof3en zu beriicksichtigen.

Fertigungsauflosung. Die tatsichliche Aufbauhohe negativer Pyramiden z;, _ unterschreitet
die tatsdchliche Aufbauhdhe positiver Pyramiden z;s, .. Auch dies fiithrt zur Spaltbildung
zwischen den Trennebenen der Fiigeteile sowie einer Uberdimensionierung der Klebfugenhéhe.
Aufgrund der reduzierten Fertigungsauflosung bei der Herstellung negativer Bauteilkonturen
ist es im Sinne idealer Passgenauigkeit (z;5 + =~ Z;5¢ —) erforderlich, die nominale Aufbauhéhe
der positiven Pyramiden z,,,, + gegeniiber Z,,y, - = Zpom zu reduzieren (Abbildung 5-4,
mittig). Zur Realisierung eines konstanten Schiftungswinkels beschreibt z,,,, + die
Aufbauhohe eines entsprechenden Pyramidenstumpfes. Da fiir diesen lediglich
vernachldssigbar geringe Abweichungen zwischen tatséchlicher und nomineller Aufbauhdhe zu
erwarten sind, werden bei der Ermittlung der idealen nominalen Aufbauhdhe z,,,, + im Sinne
Zist + = Zige — Nach Gleichung (5-2) ausschlieBlich die relativen Abweichungen der negativen

Pyramiden beriicksichtigt.
Znom+ = Zist— = Bo + B1%nom (5-2)

Po und B4 fir 1,5 mm < a,,,, < 2,5 mm nach Tabelle 5-4
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Tabelle 5-4 Regressionskoeffizienten ff; und 5; zur Ermittlung der idealen nominalen Aufbauhéhe z,,,, + nach
Gleichung (5-2) fiir PBF-LB/AISi10Mg- und Ti6Al4V-Pyramiden mit nominalen Schéftungswinkeln a,,,,

Werkstoff QApom N ° fo in mm p1in —
AISi10Mg 80 —0,57 1,60
AISi10Mg 85 —1,38 3,20
AISi10Mg 87 —1,54 4,41
Ti6AI4V 80 —0,30 1,48
Ti6AI4V 85 0,12 2,40
Ti6AI4V 87 0,09 2,69

Bei [, und f; handelt es sich um die Regressionskoeffizienten, die durch lineare

= Zige— und der

Regressionsanalyse (R* > 0,99) der abhéngigen Variable 2z 4
unabhéngigen Variable a,,,, entwickelt wurden. Da der Schéftungswinkel mafBgeblichen
Einfluss auf die relative Abweichung der tatsdchlichen Aufbauhéhe ausiibt, wurden fiir jeden
untersuchten Schiftungswinkel individuelle Koeffizienten bestimmt. Somit kann durch
Vorhaltung der nominalen Aufbauhdhe positiver Pyramiden z,,,, + entsprechend Gleichung
(5-2) gewihrleistet werden, dass die tatsichlichen Aufbauhdhen positiver und negativer

Pyramiden niherungsweise identisch sind (z;g 4+ = Zjgp ).

Oberflichenrauigkeit. Weisen die positiven und negativen Pyramiden identische
Grundkantenldngen (a;s 4+ = ;¢ ), Schiftungswinkel (a;g4 = a@j5e—) und Aufbauhdhen
(Zist,+ = Zist,—) auf, bestimmt der maximale Profilspitzenwert S,, der Pyramidenmantelfldchen

die minimale Klebfugenhohe zwischen den Fiigeteilen. Da durch eine Vielzahl an
Strukturklebstoffen ideale Festigkeiten fiir Klebfugenhdhen > 0,05 mm erzielt werden (siehe
Kapitel 2.1.5), sollte der maximale Profilspitzenwert der Pyramidenmantelflichen die
Bedingung S, < 50 pm erfiillen. Da die Mantelflichen der Pyramiden dieser Bedingung unter
Verwendung der in Tabelle 5-3 aufgefiihrten Prozessparameter nicht nachkommen, miissen
zusitzliche MaBBnahmen zur Oberfldchengléttung ergriffen werden. Bei diesen kann es sich um
eine gezielte Anpassung der konturspezifischen Prozessparameter handeln (sieche Kapitel
2.2.1). Alternativ.  koénnen 1m Rahmen der Baujobnachbereitung mechanische
Nachbearbeitungsverfahren zur Oberflichenglittung angeschlossen werden (siehe Kapitel
2.2.6). Dabei stellen die geringen Abmessungen der Hohlraume zwischen den positiven und
innerhalb der negativen Pyramiden eine besondere Herausforderung dar, da die
Werkzeugzugdnglichkeit stark eingeschrénkt ist und Schleifkorper kaum Relativbewegung zur
Werkstiickoberfliche aufbringen konnen. FEine Moglichkeit zur bedarfsgerechten

Oberflichengléttung der Pyramidenmantelflichen stellt das Abrasivstrahlen mit Glasperlen dar.
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Neben der weitreichenden Verfiigbarkeit sprechen insbesondere die variable Abrasivitdt und
der geringe Kornungsgrad des Strahlguts fiir die FEignung des Verfahrens. Durch
Abrasivstrahlen der AlSi10Mg- und Ti6Al4V-Rundproben mit Glasgranulat (Korngrofe 200
bis 300 um) bei einem Arbeitsdruck von 4,5 bar konnte die Bedingung S, < 50 um fiir alle
untersuchten Schéiftungswinkel erfiillt werden. Die maximalen Profilspitzenwerte der
Pyramidenmantelflichen nach dem Strahlprozess ergeben sich bei a,,, =80° zu

Sp.aisitomg = 35 um und Sy, 7644y = 48 pum.

Fazit. Die eingeschrinkte Passgenauigkeit positiver zu negativer Fiigeteile flihrt zu einer
reduzierten Fligegenauigkeit aufgrund von Spaltbildung zwischen den Fiigeteilen sowie
eingeschriankter Verbindungsfestigkeit durch den Verlust an Klebfliche und die
Uberdimensionierung der Klebfugenhohe. Fiir eine verbesserte Passgenauigkeit sollten die
nominale Grundkantenldnge und Aufbauhdhe der positiven Pyramiden nach Gleichung (5-1)
und (5-2) vorgehalten und der maximale Profilspitzenwert der Pyramidenmantelflachen durch

Abrasivstrahlen mit Glasperlen zu S, < 50 pm reduziert werden.

Ein zusdtzlicher Effekt der begrenzten Fertigungsauflosung tritt erst bei der Realisierung
mehrerer benachbarter Pyramiden auf und kann daher nicht mittels der geometrischen
Vermessung von Einzelpyramiden identifiziert werden. Die kantenstoflige Anordnung der
negativen Pyramiden fiihrt nahe der Trennebene zu einer kritischen Verringerung der
Wandstirke. Wenn die Wandstirke zwischen den negativen Pyramiden die minimale
Laservektorlinge (siche Tabelle 5-3) unterschreitet, werden die entsprechenden
Bauteilkonturen in der Laserpfaderzeugung vernachléssigt. Zudem steigen mit abnehmender
Wandstérke die Energiedichte und daher auch die Schmelzbadbreite deutlich an. Beide Effekte
fihren zu einer zusitzlichen Verringerung der tatséchlichen Aufbauh6éhe und der
Grundkantenldnge negativer Pyramiden. Um diesen Effekten im Sinne der Passgenauigkeit
entgegenzuwirken, sollte bei der Anordnung der Pyramiden in den Trennfldchen der Fiigeteile
ein Mindestabstand zwischen den einzelnen Pyramiden beriicksichtigt werden, der einem
Vielfachen der Schmelzbadbreite entspricht [89]. Unter Beriicksichtigung des
Laserspurabstands nach Tabelle 5-3 wurde dieser Mindestabstand im Rahmen der vorliegenden

Studie bei der Verarbeitung von Al1Sil0Mg zu 240 pm und bei Ti6Al4V zu 300 pm gewéhlt.

5.2.2 Leistungsindikator zur Ermittlung idealer Pyramidenparameter

Wie die geometrische Charakterisierung der PBF-LB/M-Pyramiden in Kapitel 5.1 gezeigt hat,
ist es aufgrund der begrenzten Fertigungsauflosung nicht moglich, den nominalen

Schiftungswinkel im Sinne einer reduzierten Klebstoffbeanspruchung beliebig zu erhdhen oder
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die nominale Grundkantenldnge im Sinne geringer Aufbauhdhe beliebig zu reduzieren. Daher
werden im Folgenden Pyramidenparameter identifiziert, die einen optimalen Kompromiss
zwischen Klebstoffbeanspruchung (Verbindungsfestigkeit) und Aufbauhohe
(Gestaltungsfreiheit im Rahmen der Hybridfertigung) darstellen. Zu diesem Zweck wird die
klebtechnische = Leistungsfiahigkeit der  Pyramidenistgeometrien  anhand  eines
Leistungsindikators LI bewertet, der fiir eine minimale Klebstoffnormalbeanspruchung o, und

minimale nominale Aufbauhdhe z,,,,, = Zyomm,— maximal wird (Gleichung (5-3)).
LI = (Znomo-a)_l (5-3)

In geschéfteten Klebeverbindungen wird die Klebstoffnormalbeanspruchung durch den Anteil
der Betriebslast F beschrieben, der orthogonal zur Fiigefliche wirkt. Sie ergibt sich in
Abhéngigkeit des nominalen Schiftungswinkels a,,,,, und der tatsdchlichen Klebfliche Ay,

gemil Gleichung (5-4).
o =F Cosz(anom)/AKleb (5-4)

Durch die konstruktiven MaBnahmen zu Verbesserung der Passgenauigkeit positiver zu
negativer Fiigeteile wurden die nominalen Abmessungen der positiven Pyramiden vorgehalten,
um die Istgeometrie an die der entsprechenden negativen Pyramiden anzugleichen. Daher wird
die tatsichliche Klebfliche Ag;.;, maBgeblich durch den Flicheninhalt der negativen
Pyramidenmantelflichen bestimmt. Der tatsidchliche Flacheninhalt der drei Seitenfldchen einer
einzelnen negativen Pyramide berechnet sich nach Gleichung (5-5) aus der tatséchlichen

Grundkantenlénge a;s; - sowie der tatsdchliche Aufbauhdhe z;g; _.

3 QAigp 2
Alnk,— = Eaist,—\/% + Zist,—2 (5_5)

Zur Einstellung einer definierten Klebfugenhohe diirfen positive und negative Pyramiden mit
idealer Passgenauigkeit nicht vollstindig zusammengefiihrt werden. Der longitudinale
Fiigeteilabstand z,, der zur Realisierung der nominalen Klebfugenhohe h,,,,, erforderlich ist,

ergibt sich gemal Gleichung (5-6) in Abhéngigkeit des nominalen Schiftungswinkels a, o, .

Zy = hpom/ COS Apom (5-6)

Da sich der Anteil plan-paralleler Uberlappungsfliche zwischen positiven und negativen
Pyramidenmantelflichen in Abhéngigkeit des longitudinalen Fiigeteilabstands reduziert, muss
die resultierende Verlustfliche A, bei der Berechnung der tatséchlichen Klebfliche Ag;.p

berticksichtigt werden. Bei Ay, handelt es sich um den Flacheninhalt der drei Seitenflédchen eines
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Pyramidenstumpfes mit der Hoéhe zy,, der entsprechend Gleichung (5-7) aus der tatsdchlichen
Grundkantenlidnge a;s, - und Aufbauhdhe z;5, - sowie dem nominalen Schiftungswinkel a;,4.,

berechnet werden kann.

3 6(zier_ — 2z 6(zier_— 2z Ajor 2
AV ( ( el V) + aist,—) <aist,— ( gt V)>\] au +Zist,—2 (5_7)

B 205~ \V3tan(a,ppm) - V3 tan(a,,m) 12
Somit ergibt sich die tatsdchliche Klebfliche Ag;., der 3D-geschifteten Klebeverbindung
entsprechend Gleichung (5-8) durch Multiplikation der klebtechnisch effektiven
Pyramidenmantelfliche einer einzelnen Pyramide (Alnk,— —AV) mit der Gesamtanzahl an
Pyramiden ng,;, die bei kantenstoBiger Anordnung auf den Fiigefldchen der Fiigeteile platziert

werden konnen.

A Trenn

Agiep = nGes(AInk,— - AV) = (As,— - AV) (5-8)

AGrund
Hierbei beschreibt A,..,,, den Flacheninhalt der Filigeflichen in der Trennebene der Fligeteile
(Trennflache, Kapitel 2.1.5) und Ageyung den  Flicheninhalt der nominalen

Pyramidengrundfliche einer Einzelpyramide (Gleichung (5-9)).
V3

AGruna = Tanom2 (5-9)

Abbildung 5-5 stellt den Verlauf des Leistungsindikators LI fiir Pyramiden der Rechteck- und
Rundproben als Funktion der nominalen Grundkantenlidnge a,,,, fiir unterschiedliche
nominale Klebfugenhdhen h,,,,, bei einer exemplarischen Betriebslast von F = 100 N und
einer Trennfliche Agyen, = 78,5 mm? (siche Abbildung 5-1, Kreisfliche mit Radius 5 mm)

gegentiber.
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Abbildung 5-5 Leistungsindikator LI zur Charakterisierung der klebtechnischen Leistungsfahigkeit von PBF-
LB/M-Pyramiden aus AlSilOMg und Ti6Al4V fiir unterschiedliche nominale Grundkantenlingen a,m,

Schiftungswinkel d,,,,, und Klebfugenhdhen hm
Rechteckprobe. Die Leistungsindikatoren fiir AlSilOMg-Pyramiden der Rechteckprobe
(Abbildung 5-5, oben) nehmen entsprechend der Klebfugenhdhe h,,, Maximalwerte von
LI, 45 bei einer idealen nominellen Grundkantenldnge a9, jgeq: Nach Tabelle 5-5 an. Aus den
Werten geht hervor, dass die klebtechnische Leistungsfahigkeit mit ansteigender
Klebfugenhdhe durch den vergroBerten longitudinalen Fiigeteilabstand z, und die damit
einhergehende Verringerung der klebtechnisch effektiven Uberlappungsfliche zwischen

positiven und negativen Pyramidenmantelfldchen (groBBere Verlustflache Ay ) stark abnimmit.

Tabelle 5-5 Maximalwerte der Leistungsindikatoren LI, fiir Pyramiden der PBF-LB/AISi10Mg-Rechteckprobe
bei unterschiedlichen nominalen Klebfugenhdhen h,,,,,, mit entsprechenden Pyramidenparametern

hyom in mm Apom N ° Anom,ideql IN MM Ll,4 in mm/N
0,05 60 1,5 14
0,10 60 2,5 11
0,20 60 2,5 7
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Zudem zeigt sich, dass die ideale nominale Grundkantenlinge ay,om igeqr flr groBere
Klebfugenhdhen ansteigt. Die klebtechnische Leistungsfahigkeit nimmt fiir a4, < Gnom idear
zligig ab, da sich aufgrund der unzureichenden Fertigungsauflosung eine deutlich reduzierte
negative Pyramidenmantelfliche A, _ ergibt. Fir nominale Grundkantenlingen a,,,, >
Anom.idea: Stellt sich dahingegen lediglich ein méBiger Abfall der Leistungsfahigkeit durch die

groBBere nominale Autbauhoéhe z,,,,, ein.

Rundprobe. Diese Tendenzen werden durch die Leistungsindikatoren fiir Pyramiden der
Rundproben (Abbildung 5-5, unten) bestdtigt. Tabelle 5-6 gibt die maximalen

Leistungsindikatoren fiir die entsprechenden AlSi10Mg-Pyramiden wieder.

Tabelle 5-6 Maximalwerte der Leistungsindikatoren L1, fiir Pyramiden der PBF-LB/A1Si10Mg-Rundprobe bei
unterschiedlichen nominalen Klebfugenhdhen mit entsprechenden Pyramidenparametern

hyom in mm Apom IN° Anom,ideql IN MM Llyq, in mm/N
0,05 1,5 40
0,10 80 1,5 29
0,20 2,5 18
0,05 1,5 81
0,10 85 1,5 59
0,20 2,5 38
0,05 1,5 115
0,10 87 1,5 85
0,20 2,5 54

Durch arithmetisch Mittelung der maximalen Leistungsindikatoren iiber alle betrachteten
Klebfugenhdhen zeigt sich, dass die Leistungsfahigkeit von A1Si10Mg-Pyramiden mit @, =
85° etwa doppelt so hoch ist wie bei a,,,, = 80°. Wird der nominale Schiftungswinkel auf
Anom = 87° erhoht, steigt die durchschnittliche Leistungsfiahigkeit erneut um Faktor zwei.
Dadurch wird deutlich, dass die klebtechnische Leistungsfahigkeit der A1Si10Mg-Pyramiden
mit anwachsendem Schéftungswinkel progressiv zunimmt. Demgegeniiber weisen die
maximalen Leistungsindikatoren fiir Ti6Al4V-Pyramiden der Rundprobe in Tabelle 5-7 eine

abweichende Leistungscharakteristik auf.
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Tabelle 5-7 Maximalwerte der Leistungsindikatoren LI,,,, fiir Pyramiden der PBF-LB/Ti6Al4V-Rundprobe bei
unterschiedlichen nominalen Klebfugenhohen mit entsprechenden Pyramidenparametern

hyom in mm Apom iN ° Anom.ideal I MM Ll,qx in mm/N
0,05 1,5 37
0,10 80 2,0 28
0,20 2,5 17
0,05 1,5 67
0,10 85 2,0 45
0,20 2,5 27
0,05 1,5 82
0,10 87 2,0 47
0,20 2,5 27

Es zeigt sich, dass der Zuwachs an klebtechnischer Leistungsfahigkeit der Ti6Al4V-Pyramiden
fiir nominale Schaftungswinkel a,,,,,, = 85° und Klebfugenhoéhe h,,,,, = 0,1 mm stagniert. Die
Hauptursache hierfiir stellt die hohere Energiedichte und dementsprechend reduzierte
Fertigungsauflosung bei der Verarbeitung des Titanwerkstoffs dar. Fiir hohe Schéftungswinkel
wird ein groBer Anteil der Pyramidenaufbauhdhe durch Bauteilkonturen mit kompakten
Laserpfaden beschrieben. Da die Schmelze die feinen Bauteilkonturen vollstindig iiberdeckt,
ergibt sich eine erhebliche Differenz zwischen der tatsédchliche Aufbauhdhe z;,_ und der

nominalen Aufbauhdhe z,,,, - = Zpop. Da hierdurch auch der Fliacheninhalt der negativen

Pyramidenmantelfldchen A, _ reduziert wird, steigt die Klebstoffbeanspruchung.

Dementsprechend bleibt die Leistungsfahigkeit der Ti6Al4V-Pyramiden bei a,,, = 85° um
durchschnittlich 23 % wund bei @y, = 87° um durchschnittlich 41 % hinter der
Leistungsfahigkeit der A1S110Mg-Pyramiden zuriick. Bei einem nominalen Schéftungswinkel
von Quom = 80° weisen die AlSil0Mg- und Ti6Al4V-Pyramiden eine niherungsweise
identische Leistungsfahigkeit auf. Die ideale nominale Grundkantenlinge a,om igeq: der

Ti6Al4V-Pyramiden fillt dabei tendenziell etwas groBer aus als die der AlSi10g-Pyramiden.

Fazit. Beziiglich der Wahl idealer Pyramidenparameter 14sst sich somit festhalten, dass die
Leistungsfahigkeit der AISilOMg- und Ti6Al4V-Pyramiden fiir hohe nominale
Schéftungswinkel (a;,,,, = 85°) maximal wird. Wéihrend bei einer nominalen Klebfugenh6he
von hy,,,m = 0,05 mm auf alle untersuchten Pyramiden eine ideale nominale Grundkantenldnge
VON Apom.ideqr = 1,5 mm zutrifft, steigt dieser Wert bei hy,p, = 0,2 mm auf bis zu a0 igeqr =
2,5mm an. Da die Leistungsminderung fiir eine Unterdimensionierung der nominalen

Grundkantenlédnge deutlicher ausgeprégt ist, sollte diese tendenziell grofler gewdhlt werden.
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5.3 Experimentelle Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit

Um den Einfluss der Fiigeflichentopografie auf die Verbindungsfestigkeit zu quantifizieren,
wurden aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen statische Kopfzugversuche an stumpf
verklebten sowie 1D- und 3D-geschifteten PBF-LB/AISi10Mg- und PBF-LB/Ti6Al4V-
Zylindern durchgefiihrt. In Kapitel 5.3.1 werden die Probengeometrie und -fertigung sowie die
verwendeten Priifparameter beschrieben. Die Ergebnisse der Zugversuche werden in Kapitel

5.3.2 aufbereitet und diskutiert.

5.3.1 Materialien und Methoden

Probengeometrie. Die statischen Kopfzugversuche wurden in Anlehnung an DIN EN
15870:2009-08 [40] durchgefiihrt. Bei den Fiigeteilen handelt es sich entweder um zwei PBF-
LB/AISi10Mg- oder zwei PBF-LB/Ti6Al4V-Zylinder mit einem nominalen AuBBendurchmesser
von Dp,m =10 mm, die an ihren StoBflichen mit einem zdhmodifizierten 2K-
Strukturklebstoff auf Epoxidharzbasis (Scotch-Weld DP490, 3M Deutschland, Neuss,
Deutschland) stumpf verklebt werden. Die Topografie der kreisformigen StoBflachen wird
dabei stumpf (e, = 0°) sowie 1D-geschéftet (a0, = 70°/75°) und 3D-geschiftet (A, 0m =
75°/80°/85°) ausgefiihrt. Bei den 3D-geschifteten Verbindungen wird zwischen einer
Standardkonfiguration (SK) wund einer fertigungsoptimierten Konfiguration (FOK)
unterschieden. In SK wurden die Pyramiden kantenst6Big auf den StoBflichen der Zylinder
angeordnet, wobei positive und negative Pyramiden eine identische nominale
Grundkantenldnge von auom = Gpom+ = Anom— = 1,5 mm sowie Aufbauhdhe h,q, =
hnom+ = Rnom— = f(@nom» Anom) aufweisen. In FOK wurden die konstruktiven Mainahmen
zur Verbesserung der Passgenauigkeit nach Kapitel 5.2.1 umgesetzt. Dementsprechend handelt
es sich bei dem Schiftungselement des positiven Fiigeteils um einen Pyramidenstumpf mit
reduzierter nominaler Grundkantenldnge von @y, + = 1,30 mm nach Gleichung (5-1) und
reduzierter nominaler Aufbauhdhe z,,p, + = f(@nom» @nom) nach Gleichung (5-2). Bei der
Schaftungsgeometrie des negativen Fligeteils handelt es sich wie in SK um eine dreiseitige
Pyramide mit auom— = Gpom = 1L5mm und Z,om —=Znom= f(Anoms Xnom)- Um  einer
kritischen Verringerung der Wandstéirke zwischen benachbarten negativen Pyramiden nahe der
Trennebene entgegenzuwirken, wurde in der kantenstdBigen Anordnung der Pyramiden auf den
StoBfldchen der Zylinder ein Mindestabstand von 0,24 mm zwischen den Grundkanten der
Pyramiden beriicksichtigt. Zudem wurden unvollstindige Pyramiden an der Zylinderkontur
verworfen und der nominale Durchmesser des Zylinders auf D,,,,, = 8,1 mm reduziert. In

Abbildung 5-6 sind die unterschiedlichen Fiigeteilkonfigurationen gegeniibergestellt.
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Stumpfklebung (0D)
anom Oo H '
AISi10Mg n=14 — Quadratische Montagehilfe (06 mm)
TiBAI4V n=6 Q ; N 2
.. : nom
1D-Schaftung (1D) | :
Trom 70° 75° |_Klemmlange 40 mm _|
Znom 275mm | 37,3mm A =
AISi10Mg n=8 "= 10 5 :
TiBAI4V n n o g0e
3D-Schiftung (3D) ¥
" Detail SK Detail FOK
Tnom 75° 80° 85 .
Znom = Znom,— 1,6 mm [ 2,5 mm|5,0 mm ; =,
Znom,+ (FOK) 1,2 mm (1,8 mm |3,4 mm
AlISITOMg (SK) [ n=6 |[n=18[n=17
AISi10OMg (FOK)| n=8 |n=8 | n=8
TiBAMV (SK) |[n=6|n=6|n=
Ti6AI4V (FOK) - ; -

Abbildung 5-6 Nominale Abmessungen und geometrische Merkmale unterschiedlicher Fiigeteilkonfigurationen
sowie Anzahl geklebter Zugproben n zur Durchfiihrung von statischen Kopfzugversuchen

Probenfertigung. Die PBF-LB/AISi10Mg- sowie PBF-LB/Ti6Al4V-Fiigeteile wurden unter
Verwendung der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Fertigungsanlagen und Prozessparameter
aufrechtstehend (quadratische Montagehilfe mit O 6 mm biindig zur Bauplatte) gedruckt und
verbleibende Stiitzstrukturen (neben der quadratischen Montagehilfe) mechanisch entfernt.
AnschlieBend wurden die Fiigeteile in FOK mit Edelkorund (F200) gestrahlt und zusammen
mit den Fiigeteilen in SK in einem Ultraschallbad mit Isopropanol gereinigt. Abschlie3end

wurden alle Fiigeteile mit entmineralisiertem Wasser gespiilt.

Zur konzentrischen, azimutalen und longitudinalen Ausrichtung der Fiigeteile im Rahmen des
Klebeprozesses wurde eine spezielle Fiigevorrichtung gefertigt. Diese besteht aus einem 90°-
Prisma, in das die Fiigeteile auf ihren Mantelfldchen eingelegt werden. An den StoBfldchen des
Prismas sind Lagerbdcke angebunden, in welche die quadratischen Montagehilfen der Fiigeteile
eingefiihrt werden. Uber die Lagerbocke wird ein Formschluss zwischen dem Prisma und den
Fiigeteilen realisiert, der die konzentrische Ausrichtung der Fiigeteile gewéhrleistet. Wéhrend
einer der Lagerblocke starr mit dem 90°-Prisma verbunden ist, kann der zweite mittels einer
Messschraube verschoben werden, um die longitudinale Ausrichtung der Fiigeteile zu
definieren. Die Fiigeteile werden hierbei zunichst auf Kontakt zusammengefiihrt und die

Messschraube referenziert. AnschlieBend werden die Fiigeteile voneinander gelost und aus dem
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Prisma entfernt, um den Klebstoff auf die Fiigeflichen beider Fiigeteile mit einem Spatel
vorauszutragen. In diesem Zustand werden die Fiigeteile erneut in Prisma und Lagerbocke
eingesetzt und mittels der Messchraube ein longitudinaler Fiigeteilabstand z;, nach Gleichung
(5-6) fiir eine nominale Klebfugenhdhe von h,,, = 0,05 mm eingestellt. Uberschiissiger
Klebstoff wurde unmittelbar nach dem Zusammenfiihren der Fiigeteile manuell von den
Zylindermantelflichen entfernt. Zur Aushértung der ausgerichteten Zugproben wurde die
Fiigevorrichtung eine Stunde lang bei 60 °C ausgelagert und abschliefend zwei Tage auf

Normklima (23 °C/50 %) [146] konditioniert.

Die tatsdchliche Klebfugenhohe der 3D-geschifteten Klebeverbindung in FOK ergibt sich als
Summe des maximalen Profilspitzenwerts nach dem Abrasivstrahlen Sy, 415i10mg = 35 um
(Kapitel 5.2.1) und der nominalen Klebfugenhdhe h,,,, = 50 um zu h = 0,085 mm. In SK
ergibt sich aufgrund der unzureichenden Passgenauigkeit positiver und negativer Pyramiden
eine deutlich groBere tatsdchliche Klebfugenhdhe. Diese kann auf Grundlage des maximalen
Profilspitzenwerts vor dem Abrasivstrahlen von Sy, 4;si10mg = 141 pm sowie dem Verhéltnis
der tatsichlichen Aufbauhbhen negativer zu positiver Pyramiden (= 2/3) unter
Berticksichtigung von Gleichung (5-6) zu h = z,,p, COS Apom /3 + Sp aisitomg = 0,28 mm

angenommen werden.

Versuchsdurchfiihrung. Die statischen Kopfzugversuche wurden auf einer servo-
hydraulischen Zugpriifmaschine (8801, Instron, Darmstadt, Deutschland) mit einem 50-kN-
Kraftaufnehmer (MTM 1433, Instron, Darmstadt, Deutschland) durchgefiihrt. Die Zugproben
wurden dabei mit prismatischen Keilspannklemmen iiber eine Klemmlinge von 40 mm
konzentrisch zur Belastungsrichtung der Priifmaschine fixiert. Um die Klebung innerhalb einer
Priifzeit von (60 4+ 20)s zu zerstoren, wurde die Zugkraft mit einer konstanten
Priifgeschwindigkeit von 0,018 mm/min kontinuierlich gesteigert. Der Zugversuch gilt als
beendet, wenn das Kraftsignal (Messfrequenz 50 Hz) auf 60 % des maximalen
Kraftmesswertes F,,, abgefallen ist. Zur Auswertung der Kopfzugfestigkeit g,,4, wird F,, 45
auf die Zylinderquerschnittsfliche Ar,.,,, bezogen, die sich entsprechend Gleichung (5-10) aus

dem nominalen Durchmesser der Zylinder berechnet.

Dyom T (5-10)
Omax = Enax/Arrenn = Fmax/

4

Der nominale Durchmesser der 3D-geschéfteten Zylinder in FOK betrigt D,,,,,, = 8,1 mm,

wihrend fiir alle weiteren Fiigeteilkonfigurationen D,,,,,,, = 10,0 mm gilt.
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5.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5-7 stellt die Kopfzugfestigkeit 0,,,, von verklebten PBF-LB/AISi10Mg- und
PBF-LB/Ti6Al4V-Zylindern mit 1D-geschéfteten (a0, = 70°/75°), 3D-geschifteten
(Anom = 75°/80°/85°) und stumpfen (a,,, = 0°) Fiigeflichentopografien gegeniiber. Bei
den 3D-geschéfteten Klebeverbindungen handelt es sich um die in Kapitel 5.3.1 beschriebene
SK, in der positive und negative Pyramiden identische Nominalmalle aufweisen. Den

Datenpunkten jeder Spalte wird eine gauB3sche Normalverteilung zugrunde gelegt.
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Abbildung 5-7 Kopfzugfestigkeit o,,,, von Verklebungen mit unterschiedlichen Fiigeflichentopografien
(0D/1D/3D mit @y, = 0°/70°/75°/80°/85°) und Fiigeteilwerkstoffen (Al1Si10Mg/Ti6Al4V)

Fiigeteilwerkstoff. Beim Vergleich der Stumpfklebungen (0D) mit Fiigeteilen aus AISi10Mg
und Ti6Al4V (Spalte 1 und 2) kann festgestellt werden, dass die Kopfzugfestigkeit der Titan-
Fiigeteile um 43 % hinter der Kopfzugfestigkeit der Aluminium-Fiigeteile zuriickbleibt. Ein
analoger Vergleich 1D-geschifteter Klebeverbindungen mit Fiigeteilen aus AlSilOMg und
Ti6AlV4 (Spalten 3 bis 6) bestdtigt diesen Trend, wobei der Festigkeitsunterschied hier
lediglich 11 % betrégt. Bei 3D-geschifteten Klebeverbindung mit einem Schaftungswinkel von

Anom = 75° kann kaum noch ein Einfluss des Fiigeteilwerkstoffs auf die Kopfzugfestigkeit
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festgestellt werden (Spalte 7 und 8). Dieses Verhalten deutet auf eine reduzierte
Adhésionsfahigkeit der Ti6Al4V-Fiigeteile hin, die sich entsprechend der
Klebstoffbeanspruchung unterschiedlich stark auf die Verbindungsfestigkeit auswirkt. Bei der
Stumpfklebung tritt eine hohe Zugspannung senkrecht zur Klebfliche (Schilspannung) auf.
Dementsprechend bedingt die Ausbildung der Reaktionskréfte eine hohe Adhisionsfahigkeit
der Fiigeteiloberfliche. Bei geschifteten Klebeverbindungen reduziert sich die
Schilbeanspruchung aufgrund der abweichenden Fiigeflachenorientierung, sodass der
Lastabtrag fiir hohe Schéiftungswinkel tiberwiegend durch Schubbeanspruchung erfolgt. Da die
Verbindungsfestigkeit in diesem Fall primdr von der Kohésionsfdahigkeit des Klebstofts

bestimmt wird, verringert sich der Einfluss der Adhdsionseigenschaften der Fiigeteilwerkstoffe.

In scheinbarem Widerspruch dazu steigt der Festigkeitsunterschied zwischen 3D-geschéfteten
Klebeverbindungen mit Ti6Al4 V- und AISi10Mg-Fiigeteilen flir hohe Schéftungswinkel erneut
an (Spalte 9 bis 12). So bleibt die Kopfzugfestigkeit der Titan-Fiigeteile bei ay,y,,, = 80° um
30 % und bei a,,;y; = 85° um 40 % hinter der Kopfzugfestigkeit der Aluminium-Fiigeteile
zuriick. Wie bereits anhand der entsprechenden Leistungsindikatoren in Kapitel 5.1.2 diskutiert,
liegt die Ursache fiir dieses Verhalten in der reduzierten Fertigungsauflosung bei der
Verarbeitung des Titanwerkstoffs. Die reduzierte Auflosung fiihrt zu Einschriankungen

beziiglich der realisierbaren Klebfliche Ag;., und somit zu erhohter Klebstoftbeanspruchung.

Schiftungswinkel. Der Einfluss der reduzierten Fertigungsauflosung bei Verarbeitung der
Titanlegierung wird ebenso deutlich, wenn die Kopfzugfestigkeiten 3D-geschéfteter
Klebeverbindungen  mit  identischem  Fiigeteilwerkstoff —und  unterschiedlichen
Schéftungswinkeln a,,,,, = 75°/80°/85° gegeniibergestellt werden. Unter Verwendung von
Aluminium-Fiigeteilen (Spalte 7, 9 und 11) nimmt die Kopfzugfestigkeit mit ansteigendem
Schéftungswinkel kontinuierlich zu. Bei der Verwendung von Titan-Fiigeteilen (Spalte 8, 10
und 12) stagniert der Festigkeitszuwachs flir Schéftungswinkel a,,, = 80°, da die
feingliedrigen Spitzen negativer Pyramiden mit a,,, = 1,5 mm nur noch unzureichend

aufgeldst werden konnen.

Fiigefliichentopografie. Der Vergleich der Kopfzugfestigkeiten von 1D- und 3D-geschéfteten
Klebeverbindungen mit identischem nominalen Schiftungswinkel a,,,,, = 75° und nominaler
Klebflidche Agiepnom = 303,5 mm? (Spalte 5 bis 8) zeigt, dass die 3D-Schiftung lediglich
50 % der Verbindungsfestigkeit der 1D-Schéftung erreicht. Neben der unzureichenden
Fertigungsauflosung stellt die Hauptursache fiir diesen Sachverhalt eine erhohte Verlustfldche

Ay (Gleichung (5-7)) bei Realisierung der 3D-Schiftung dar.
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Fiir eine exemplarische nominale Klebfugenhéhe von h,,,,, = 0,2 mm gilt fiir 1D- und 3D-
geschiftete Zylinder mit «,,,,,, = 75° ein identischer longitudinaler Fiigeteilabstand von z, =
0,8 mm entsprechend Gleichung (5-6). Aufgrund der hohen nominalen Aufbauhdhe der 1D-
Schiftung (h,pm = 37,3 mm) reduziert sich die planparallele Uberlappungsfliche zwischen
den 1D-geschifteten Fiigeteilen um lediglich 2,5 %. Bei der 3D-Schiftung verteilt sich die
Klebfliche auf ng,s = 80 Einzelpyramiden mit einer nominalen Aufbauhdhe von h,,, =
1,6 mm. Bei einem longitudinalen Fiigeteilabstand von 2z, = 0,8 mm entspricht die

resultierende Verlustflache tiber 59 % der nominalen Klebfliche.

Da die Aufbauhohe der Klebeverbindung einen zentralen Einflussfaktor fiir das
Gestaltungspotenzial im Rahmen der Hybridfertigung darstellt, wird zur Bewertung der
klebtechnischen Leistungsfdhigkeit die Kopfzugfestigkeit 0,4, auf die nominale Aufbauhdhe
Znom bezogen. Abbildung 5-8 stellt 0,4, /Znom fiir die 1D- und 3D-Schiftung mit AISi10Mg-
Fiigeteilen gegeniiber. Die 3D-geschifteten Klebeverbindungen in SK und FOK weisen

identische nominale Aufbauhdhen z,,5,,, = Zpop - auf.
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Abbildung 5-8 Klebtechnische Leistungsfahigkeit 0y,4x/Znom von Verklebungen mit unterschiedlichen
Fiigeflachentopografien (1D/3D SK/3D FOK mit a,,,,, = 70°/75°/80°/85°)

150



Fiigeflichentopografie. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die klebtechnische
Leistungsfahigkeit der 1D-Schiftung aufgrund der deutlich groeren nominalen Aufbauhdhe
um durchschnittlich 83 % hinter der Leistungsfahigkeit der 3D-geschéfteten Klebeverbindung
in SK und um 87 % hinter der Leistungsfahigkeit der 3D-geschéfteten Klebeverbindung in
FOK zuriickbleibt. Der direkte Vergleich von 3D-geschifteten Klebeverbindung in SK und
FOK zeigt, dass die klebtechnische Leistungsfiahigkeit aufgrund der verbesserten
Passgenauigkeit um durchschnittlich 25 % ansteigt. Einen weiteren entscheidenden Vorteil
stellt die verbesserte Fligegenauigkeit der 3D-geschéfteten Klebeverbindung in FOK dar. Da
die Fiigeteile bis auf die Trennebenen zusammengefiihrt werden kdnnen, ist es moglich, einen

definierten Fiigeteilabstand sowie eine definierte Klebfugenhdhe einzustellen.

Schiftungswinkel. Die klebtechnische Leistungsfahigkeit der 1D- und 3D-Schiftung nimmt
mit steigendem Schiftungswinkel ab, da die Aufbauhdhe im Vergleich zur Kopfzugfestigkeit
tiberproportional zunimmt. Wihrend das Leistungspotenzial der 1D-Schiftung bereits voll
ausgeschopft ist, konnte die Leistungsfahigkeit der 3D-Schiftung durch eine groBBere nominale
Grundkantenldnge a,,, gesteigert werden. Wie in Kapitel 5.2.2 anhand der
Leistungsindikatoren L/ in Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 argumentiert, wird die
Leistungsfahigkeit der PBF-LB/M-Pyramiden fir a,0; = Gpomigeqr Maximal. Fir a, ., <
(nommax fuhrt die begrenzte Fertigungsauflosung zu einer deutlichen Leistungsminderung. Fiir
eine nominale Klebfugenhéhe von h,,, = 0,05 mm betrdgt die ideale nominale
Grundkantenlidnge ayommax = 1,5 mm. Da die tatséchliche Klebfugenhohe sowohl in SK
(h = 0,281 mm) als auch FOK (h = 0,085 mm) grof8er ausfillt, ist anzunehmen, dass die
Leistungsfahigkeit der 3D-Schéftung unter Beriicksichtigung von @,y > 1,5 mm

insbesondere fiir hohe nominale Schiftungswinkel weiter verbessert werden kann.

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zielsetzung. Das primére Ziel der in Kapitel 5 vorgestellten Studie zur Topografieoptimierung
der Fiigeteile bestand darin, eine spezielle Fiigeflichengeometrie fiir die Stumpfklebung von
additiv gefertigten Fiigeteilen zu entwickeln, welche die strukturelle Integritit der
Gesamtstruktur gewéhrleistet, ohne das Gestaltungspotenzial im Rahmen der Hybridfertigung
einzuschrianken. Hierfiir wurden die in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Ansdtze zur 1D- und 2D-
Schiftung der Fiigeflichen durch die geometrische Gestaltungsfreiheit additiver
Fertigungsverfahren ergéinzt, um eine 3D-Schéftung mit reduzierter Aufbauhéhe und hoher
Verbindungsfestigkeit zu realisieren. Die Klebfliche der Fiigeteile wird hierbei durch eine

Vielzahl an dreiseitigen Pyramiden beschrieben, die in die Trennfldche des negativen Fiigeteils
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eingepragt und auf die Trennfldche des positiven Fiigeteils aufgetragen werden. Die dreiseitige
Pyramide stellt sich als ideales Schéftungselement dar, indem sie das maximale Verhiltnis von
Mantel- zu Grundfldche beschreibt (siche Tabelle 5-1). Zudem ermoglicht die dreiseitige
Grundfldche eine kantenstofige und dadurch flichendeckende Anordnung der Pyramiden auf
den stumpfen Trennflichen der Fiigeteile. Mit abnehmender nominaler Grundkantenlédnge
verringert sich die Aufbauhdhe der Pyramiden, wéhrend ein hoher Schiftungswinkel die

Klebflache vergrofert und so die Klebstoftbeanspruchung reduziert.

Fertigungsrestriktionen. Da die klebtechnische Leistungsfahigkeit der 3D-Schiftung
mafgeblich durch Restriktionen beziiglich der MaBhaltigkeit und Fertigungsauflosung des
additiven Fertigungsverfahrens bestimmt wird, wurden diese im Rahmen von Kapitel 5.1
beispielhaft anhand des PBF-LB/M-Prozesses quantifiziert. Hierzu wurden die Istgeometrien
von positiven und negativen PBF-LB/AISi10Mg- und Ti6Al4V-Pyramiden erfasst und die
Abweichungen gegeniiber den Nominalgeometrien diskutiert. Es zeigt sich, dass die ungleiche
MafBhaltigkeit positiver und negativer Pyramiden sowie die begrenzte Fertigungsauflosung und
erhohte Oberflachenrauigkeit der Pyramidenmantelflichen die Passgenauigkeit der Fiigeteile
reduzieren. Dies fiihrt zu einer Uberdimensionierung der Klebfugenhdhe und einem Verlust an
effektiver Klebfliche, was sich nachteilig auf die Fiigegenauigkeit und die
Verbindungsfestigkeit der 3D-geschifteten Klebeverbindung auswirkt.

Daher wurden aus den relativen Abweichungen zwischen Ist- und Nominalgeometrie
konstruktive und fertigungstechnische Optimierungsmaflnahmen zur Verbesserung der
Passgenauigkeit abgeleitet (Kapitel 5.2.1). Um die Istgeometrien positiver und negativer
Pyramiden anzugleichen, kann die Sollgeometrie der positiven Pyramiden vorgehalten werden.
Da die minimale Klebfugenhdhe durch die Oberfldchenrauigkeit der Pyramidenmantelfldchen

bestimmt wird, empfiehlt sich anschlieBendes Abrasivstrahlen zu S, < 50 pum.

Zur Ermittlung idealer Pyramidenparameter, die einen Kompromiss zwischen geringer
Autbauhohe und groBler Klebfldche beschreiben, wurde die klebtechnische Leistungstahigkeit
der Istgeometrien anhand eines Leistungsindikators bemessen (Kapitel 5.2.2). Demnach wird
die maximale Leistungsfahigkeit fiir geringe Klebfugenhohen, groBle Schiftungswinkel und

eine ideale nominale Grundkantenlénge von o jgea: = 1,5 mm erreicht.

Experimentelle Charakterisierung. Zur experimentellen Validierung der klebtechnischen
Leistungsfahigkeit beschreibt Kapitel 5.3 Kopfzugversuche an PBF-LB/M-Zylindern, die unter
Verwendung eines zdhmodifizierten 2K-Epoxidharzklebstoffs sowohl stumpf (0°) als auch 1D-
(70°/75°) und 3D-geschiftet (75°/80°/85°) verklebt wurden. Die Ergebnisse belegen, dass
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durch die 1D- und 3D-Schéftung der Einfluss der Adhdsionsmechanismen auf die
Verbindungsfestigkeit reduziert wird, da der Lastabtrag iiberwiegend durch
Schubbeanspruchung erfolgt. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil im Kontext der
Hybridfertigung dar, da hierdurch die konstruktive Gestaltungsfreiheit um Werkstoffe mit
reduzierter Adhdsionsfahigkeit erweitert wird. Mit dem gleichen Ziel wurden in [38] und [42]
Gitterstrukturen in die Fiigeflichen von MEX/PP-Fiigeteilen eingebracht und dadurch die
Zugscherfestigkeit gegeniiber entsprechenden Uberlappklebungen mit nichtoptimierten
Fiigeflichen um Faktor fiinf gesteigert. Da die minimale Aufbauhohe dieser Verklebungen
einem Vielfachen der Periodenldnge der Gitterstruktur entspricht, wird das

Gestaltungspotenzial im Rahmen der Hybridfertigung jedoch deutlich reduziert.

Gleiches gilt fiir die untersuchten 1D-geschifteten Klebeverbindungen. Sie erzielen gegentiber
der 3D-Schéftung mit identischem Schaftungswinkel eine hohere Kopfzugfestigkeit, erweisen
sich jedoch aufgrund der grolen Aufbauhdhe fiir die Verbindung additiv gefertigter Fiigeteile
im Kontext der Hybridfertigung nur eingeschrénkt als geeignet.

Schlussfolgerung. Die 3D-Schiftung stellt einen geeigneten Kompromiss zwischen
Verbindungsfestigkeit und Aufbauhdhe dar und erweist sich in dieser Hinsicht gegeniiber den
in Kapitel 1.3.3. vorgestellten Ansédtzen zur Fligeflaichenoptimierung als iiberlegen. Die
bisherigen Losungen sind aufgrund ihrer reduzierten geometrischen Komplexitét entweder mit
einer erheblichen Aufbauhdhe verbunden [159] oder ermoglichen lediglich eine geringfiigige

Steigerung der Verbindungsfestigkeit [44, 45].

Die 3D-Schéftung nutzt das volle Potenzial der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver
Fertigungsprozesse, indem die optimierte Fiigeflichentopografie komplementar durch beide
Fiigeteile beriicksichtigt wird. Dadurch sind neben den genannten Vorteilen beziiglich der
Kopfzugfestigkeit und Aufbauhohe zudem hohe Festigkeiten gegeniiber Torsions- und
Biegebelastung zu erwarten, da die entsprechenden Reaktionskrifte mittels Formschluss
aufgebracht werden konnen. Dariiber hinaus ermdglicht die einheitliche Orientierung der
Pyramidenmantelfldchen eine effiziente Ermittlung der Klebstoffbeanspruchung auf Grundlage

analytischer oder numerischer Berechnungsmethoden wie der FEM.

Gleichzeitig fiihrt die spezielle Filigeflichenorientierung jedoch auch dazu, dass die Qualitét der
Klebeverbindung maBgeblich von den Fertigungseinschrinkungen des additiven
Fertigungsverfahrens bestimmt wird. Um das volle Leistungspotenzial der 3D-Schiftung zu
erschlieBen, miissen die prozessspezifischen Besonderheiten in der konstruktiven Auslegung

und fertigungstechnischen Realisierung beriicksichtigt werden.
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6 Schlussfolgerung

Zielsetzung. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Potenzial der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungstechnologien zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von
Strukturklebungen zu erschlieBen. Hierzu wurden drei konkrete konstruktive
Optimierungsansitze identifiziert und ihr Einfluss auf die Verbindungsqualitit anhand von
exemplarischen Strukturklebungen untersucht. Die Optimierungsansitze umfassen die gezielte
Klebstoffapplikation durch additiv gefertigte Injektionskanile zur Verbesserung der Adhasions-
und Kohisionsfahigkeit der Klebstoffschicht sowie die Topologie- und Topografieoptimierung
der Fiigeteile und Fiigeflichen, um einen klebgerechten Beanspruchungszustand

herbeizufiihren.

Auf Basis dieser leistungsfahigen Klebeverbindungen sollen durch Hybridfertigung
Fertigungseinschriankungen additiver Fertigungsverfahren iberwunden, die Leistungsfédhigkeit
von Leichtbaustrukturen gesteigert und die Fertigungskosten reduziert werden. Im Sinne der
Differentialbauweise konnen dabei mehrere additiv gefertigte Einzelbauteile zu komplexen
Gesamtbauteilen gefiigt oder mit Halbzeugen aus unterschiedlichen Material- und

Fertigungskombinationen zu hoherwertigen Einheiten ergénzt werden.

Uberlappklebungen. Da prismatische Halbzeuge ideale Voraussetzungen zur
Bauteiliiberlappung aufweisen, werden entsprechende Klebeverbindungen meist als
Uberlappklebungen ausgefiihrt. Ein anschauliches Beispiel fiir Hybridstrukturen aus additiv
gefertigten Einzelbauteilen und Halbzeugen stellen flexible Karosseriebaukédsten dar, bei denen
Profile aus unterschiedlichen Material- und Fertigungskombinationen iiber Verbindungsknoten
zu leistungsfdhigen Karosseriestrukturen verklebt werden [8, 9]. Aus diesem Grund erfolgten
numerische und experimentelle Untersuchungen zur Klebstoffapplikation durch
Injektionskanile sowie zur Topologieoptimierung der Fiigeteile anhand von exemplarischen
Uberlappklebungen zwischen PBF-LB/AISil0Mg-Muffen und konventionell gefertigten

Leichtbauhalbzeugen aus Faserverbundwerkstoff und Aluminium.

Die Ergebnisse belegen, dass durch die Funktionsintegration additiv gefertigter
Injektionskanile zur gezielten Klebstoffverteilung Applikationsfehler wie Unterdosierung oder
ungleichmifige Klebstoftverteilung reduziert werden. Dies wirkt sich positiv auf die
Verbindungsfestigkeit und Prozesssicherheit der Muffenklebungen aus. Dariiber hinaus
ermoOglichen die funktionsorientierte Konstruktion und lokale Eigenschaftsanpassung der

Muffentopologie eine gleichméBigere Spannungsverteilung sowie eine reduzierte
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Schilbeanspruchung des Klebstoffs. Unter Verwendung zihmodifizierter Klebstoffe flihrt die
optimierte Muffentopologie lediglich zu einem geringfiigigen Anstieg der statischen
Verbindungsfestigkeit, wihrend die Ermiidungsfestigkeit der Muffenklebung signifikant
zunimmt. Zusitzlich kann durch die Realisierung additiv gefertigter Mechanismen im Sinne
elastischer Zentrierstrukturen eine prizise Ausrichtung der Fiigeteile im Rahmen des

Klebeprozesses sichergestellt werden.

Unter diesen Voraussetzungen ist es moglich, die Uberlappungslinge und dadurch die nominale
Klebflache gegeniiber konventionell gefertigten Muffenklebungen zu reduzieren. Dies wirkt
sich positiv auf die konstruktive Gestaltungsfreiheit im Rahmen der Hybridfertigung aus.
Gleichzeitig tragt der reduzierte Materialeinsatz zur Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses

und der Leistungsfahigkeit der hybriden Leichtbaustrukturen bei.

Stumpfklebungen. Ein weiterer Ansatz der Differentialbauweise besteht in der Verbindung
mehrerer additiv gefertigter Einzelbauteile aus identischen oder unterschiedlichen Materialien.
Einen typischen Anwendungsfall beschreibt die Aufteilung eines komplexen Bauteils in
einfacher zu fertigende Einzelbauteile, die nach Beendigung des Bauprozesses zu einem
funktionalen Gesamtbauteil gefiigt werden [6]. Da solche Gesamtbauteile hdufig komplexe und
filigrane Geometrien aufweisen und die Einzelbauteile dadurch nicht die Voraussetzungen zur
Bauteiliiberlappung erfiillen, erfolgt die konstruktive Umsetzung bevorzugt durch
Stumpfklebungen. Vor diesem Hintergrund erfolgten analytische und experimentelle
Untersuchungen zur Topografieoptimierung der Fiigeteile anhand von Stumpfklebungen
zwischen PBF-LB/M-Bauteilen aus der Aluminiumlegierung AlSi10Mg und der Titanlegierung
Ti6Al4V.

Die Untersuchungen zeigen auf, dass durch die funktionsorientierte Gestaltung der Fiigeflachen
im Sinne einer dreidimensionalen Schiftung ein optimaler Kompromiss zwischen
Verbindungsfestigkeit und Aufbauhdhe der Klebeverbindung erreicht werden kann. Zudem
verringert sich der Einfluss der Adhédsionsfahigkeit der Fiigeteilwerkstoffe, da der Lastabtrag
fiir groBe Schéftungswinkel mehrheitlich durch Schubbeanspruchung erfolgt. Hierdurch
konnen minimale Abmessungen der additiv gefertigten Einzelbauteile realisiert und auch

Fiigeteilwerkstoffe mit reduzierter Adhdsionsfahigkeit zuverldssig verbunden werden.

Durch die Aufteilung eines komplexen Bauteils in einfacher zu fertigende Einzelbauteile mit
minimalen Abmessungen koénnen Fertigungseinschrinkungen additiver Fertigungsprozesse
tiberwunden werden. Dies betrifft nicht nur die BaugroBenbeschrinkung, sondern auch die

Bauteilqualitit und die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses. So eréffnen sich fiir geringe
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Bauteilabmessungen neue Moglichkeiten zur Bauteilorientierung und -positionierung innerhalb
des Bauraums, wodurch sowohl der Einsatz von Stiitzstrukturen als auch die Bauh6he reduziert
oder die Bauteilqualitit in kritischen Bereichen verbessert werden kdnnen. Dariiber hinaus
ermoglicht die Definition geeigneter Trennebenen zwischen den Einzelbauteilen die gezielte
Entpulverung von abgeschlossenen Hohlrdumen oder komplexen innenliegenden Strukturen,

die in Integralbauweise nur schwer zugénglich sind.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit, dass auf Grundlage der geometrischen
Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsprozesse ein Beitrag zur Steigerung der Klebfestigkeit
geleistet werden kann. Dieser ermdglicht es, das Gestaltungspotenzial im Rahmen der
Hybridfertigung durch unterschiedliche Ansédtze der Differentialbauweise zur erweitern, um die

Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit hybrider Leichtbaustrukturen zu optimieren.

156



Literatur

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

E. Pei et al., Hg., Springer Handbook of Additive Manufacturing, 1. Aufl. Cham: Springer, 2023.

A. Gebhardt, J. Kessler und A. Schwarz, Produktgestaltung fiir die Additive Fertigung, 1. Aufl. Miinchen:
Hanser, 2019.

0. Diegel, A. Nordin und D. Motte, A Practical Guide to Design for Additive Manufacturing, 1. Aufl.
Singapore: Springer Singapore, 2019.

S. Yang und Y. F. Zhao, ,,Additive manufacturing-enabled design theory and methodology: a critical
review*, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 80, Nr. 1, S. 327-342,
2015, doi: 10.1007/s00170-015-6994-5.

A. Panesar, M. Abdi, D. Hickman und I. Ashcroft, ,,Strategies for functionally graded lattice structures
derived using topology optimisation for Additive Manufacturing®, Additive Manufacturing, Vol. 19, Nr. 1,
S. 81-94, 2018, doi: 10.1016/j.addma.2017.11.008.

J. Reichwein, ,,Gestaltung der Baustruktur fiir die additive Fertigung mittels Bauteilintegration und -
trennung*, Dissertation, Technische Universitdt Darmstadt, Darmstadt, 2022.

J. Reichwein und E. Kirchner, ,,Part orientation and separation to reduce process costs in additive
manufacturing®, Proceedings of the Design Society, Vol. 1, Nr. 1, S. 2399-2408, 2021, doi:
10.1017/pds.2021.501.

M. Hillebrecht und M. Gaytan, ,,Industrialisierung der Additiven Fertigung — NextGen Spaceframe 2.0:
Bionik, Additive Manufacturing und Aluminium fiir den flexiblen High-End-Leichtbau®, in
Karosseriebautage Hamburg 2018, A. Piskun, Hg., Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2019,
doi: 10.1007/978-3-658-22038-9 9.

H. H. Heimes et al., ,,Fahrzeugstruktur®, in Elektromobilitit, A. Kampker und H. H. Heimes, Hg., Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2024, doi: 10.1007/978-3-662-65812-3 5.

Atherton Bikes. ,,How we build your bike.” Zugriff am: 19. Juli 2025. https://www.athertonbikes.com/
how-we-build-your-bike

G. Habenicht, Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendung, 6. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer,
2008.

B. Klein, Leichtbau-Konstruktion, 11. Aufl. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2019.
C.-O. Bauer, Handbuch der Verbindungstechnik, 1. Aufl. Miinchen, Wien: Hanser, 1991.

R. D. S. G. Campilho, ,,Advances in Adhesive Bonding Techniques for 3D-Printed Components®, Clareus
Scientific Science and Engineering, Vol. 2, Nr. 1, S. 1-2, 2025, doi: 10.70012/CSSE.02.006.

G. Conermann und K. Dilger, ,,Injection bonding of structural components with fast-curing two-
component PUR-systems®, Applied Adhesion Science, Vol. 6, Nr. 1, S. 1-10, 2018, doi: 10.1186/s40563-
018-0113-4.

V. C. M. B. Rodrigues, M. M. Kasaei, E. A. S. Marques, R. J. C. Carbas und L. F. M. da Silva, ,,Adhesive
bonding in automotive battery pack manufacturing and dismantling: a review®, Discover Mechanical
Engineering, Vol. 4, Nr. 1, S. 1-36, 2025, doi: 10.1007/s44245-025-00107-5.

Gestaltungsempfehlungen zum Kleben additiv gefertigter Bauteile, DVS-Merkblatt 1401:04-2021.
M. Hildebrand, ,,Non-linear analysis and optimization of adhesively bonded single lap joints between

fibre-reinforced plastics and metals®, International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 14, Nr. 4, S.
261-267, 1994, doi: 10.1016/0143-7496(94)90039-6.



[19]

[20]

[21]

[26]

[28]

[29]

[30]

[31]

[34]

G. Belingardi, L. Goglio und A. Tarditi, ,,Investigating the effect of spew and chamfer size on the stresses
in metal/plastics adhesive joints*, International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 22, Nr. 4, S.
273-282,2002, doi: 10.1016/S0143-7496(02)00004-0.

X. Zhao, R. D. Adams und L. F. M. Da Silva, ,,Single Lap Joints with Rounded Adherend Corners:
Experimental Results and Strength Prediction, Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 25, Nr.
8, S. 837-856, 2011, doi: 10.1163/016942410X520880.

X. Zhao, R. D. Adams und L. F. M. Da Silva, ,,Single Lap Joints with Rounded Adherend Corners: Stress
and Strain Analysis*“, Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 25, Nr. 8, S. 819-836, 2011, doi:
10.1163/016942410X520871.

E. Sancaktar und S. R. Simmons, ,,Optimization of adhesively-bonded single lap joints by adherend
notching®, Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 14, Nr. 11, S. 1363—-1404, 2000, doi:
10.1163/156856100742258.

H. L. Groth und P. Nordlund, ,,Shape optimization of bonded joints®, International Journal of Adhesion
and Adhesives, Vol. 11, Nr. 4, S. 204-212, 1991, doi: 10.1016/0143-7496(91)90002-Y.

R. Kaye und M. Heller, ,,Through-thickness shape optimisation of bonded repairs and lap-joints*,
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 22, Nr. 1, S. 7-21, 2002, doi: 10.1016/S0143-
7496(01)00029-X.

H. Ejaz, A. Mubashar, I. A. Ashcroft, E. Uddin und M. Khan, ,,Topology optimisation of adhesive joints
using non-parametric methods®, International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 81, Nr. 1, S. 1-10,
2018, doi: 10.1016/j.ijadhadh.2017.11.003.

M. Kaufmann und T. Vallée, ,,Topology optimization of adhesively bonded double lap joints®,
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 118, Nr. 1, S. 1-9, 2022, doi:
10.1016/j.ijjadhadh.2022.103238.

J. Ubaid, B. L. Wardle und S. Kumar, ,,Strength and Performance Enhancement of Multilayers by Spatial
Tailoring of Adherend Compliance and Morphology via Multimaterial Jetting Additive Manufacturing®,
Scientific reports, Vol. 8, Nr. 1, S. 1-10, 2018, doi: 10.1038/s41598-018-31819-2.

E. G. Arhore, M. Yasaee und I. Dayyani, ,,Comparison of GA and topology optimization of adherend for
adhesively bonded metal composite joints®, International Journal of Solids and Structures, Vol. 226, Nr.
1, S. 1-34, 2021, doi: 10.1016/j.ijsolstr.2021.111078.

E. G. Arhore und M. Yasaee, ,,Lay-up optimisation of fibre—metal laminates panels for maximum impact
absorption®, Journal of Composite Materials, Vol. 54, Nr. 29, S. 4591-4609, 2020, doi:
10.1177/0021998320937396.

L. F. M. da Silvaund R. D. S. G. Campilho, Hg. Advances in Numerical Modelling of Adhesive Joints, 1.
Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2012.

L. F. M. da Silva, R. D. S. G. Campilho und A. Ochsner, Hg. Modeling of Adhesively Bonded Joints, 1.
Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer, 2008.

E. Stammen, V. Fischer, K. Dilger, H. Watschke und T. Vietor, ,,Effective bonding of additively
manufactured parts — Part 1: Process-related influences on bondability*, Welding and Cutting 2021, Nr. 1,
S. 58-64, 2021.

F. Biirenhaus, E. Moritzer und A. Hirsch, ,,Adhesive bonding of FDM-manufactured parts made of
ULTEM 9085 considering surface treatment, surface structure, and joint design®, Welding in the World,
Vol. 63, Nr. 6, S. 1819-1832, 2019, doi: 10.1007/s40194-019-00810-4.

M. R. Khosravani, P. Soltani und T. Reinicke, ,,Fracture and structural performance of adhesively bonded
3D-printed PETG single lap joints under different printing parameters, Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, Vol. 116, Nr. 1, S. 1-33, 2021, doi: 10.1016/j.tafmec.2021.103087.



[35]

[36]

[37]

[42]

[44]

[45]

[46]

[47]

[51]

V. Kovan, G. Altan und E. S. Topal, ,,Effect of layer thickness and print orientation on strength of 3D
printed and adhesively bonded single lap joints*, Journal of Mechanical Science and Technology, Vol. 31,
Nr. 5, S.2197-2201, 2017, doi: 10.1007/s12206-017-0415-7.

C. Koch, J. Richter, M. Vollmer, M. Kahlmeyer, T. Niendorf und S. Béhm, ,,Adhesively bonded joints in
components manufactured via selective laser melting®, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, Vol. 235, Nr. 3, S. 518-526, 2021, doi:
10.1177/0954406220959376.

J. Hesselbach, E. Kraus, B. Baudrit, T. Hochrein und M. Bastian, Hg. Kleben additiv gefertigter
Kunststoffbauteile: Lasergesinterte PA12-Bauteile und TPU-Bauteile aus dem Strangablageverfahren, 1.
Aufl. Diiren: Shaker, 2020.

Deutscher Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren, ,,Klebeignung generativ gefertigter Systeme:
Abschlussbericht™, DVS Forschungsvereinigung, Vol. 389, IGF-Nr.: 19.206, S. 1-152, 2018.

Klebstoffe — Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen, DIN EN 1465:2009-07.
Klebstoffe — Bestimmung der Zugfestigkeit von Stumpfklebungen, DIN EN 15870:2009-08.

H. Watschke, E. Stammen, T. Vietor, V. Fischer und K. Dilger, ,,Effective bonding of additively
manufactured parts - Part 2: Design features to increase of the bond strength®, Welding and Cutting 2021,
Nr. 2, S. 146150, 2021.

R. Freund, S. Koch, H. Watschke, E. Stammen, T. Vietor und K. Dilger, ,,Utilization of additively
manufactured lattice structures for increasing adhesive bonding using material extrusion®, The Journal of
Adhesion, Vol. 100, Nr. 5, S. 1-22, 2021, doi: 10.1080/00218464.2021.1983431.

J. Moritz et al., ,,Additive Manufacturing of Titanium with Different Surface Structures for Adhesive
Bonding and Thermal Direct Joining with Fiber-Reinforced Polyether-Ether-Ketone (PEEK) for
Lightweight Design Applications®, Metals, Vol. 11, Nr. 2, S. 265, 2021, doi: 10.3390/met11020265.

A. Spaggiari und F. Denti, ,,Mechanical strength of adhesively bonded joints using polymeric additive
manufacturing®, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, Vol. 235, Nr. 10, S. 1851-1859, 2021, doi: 10.1177/0954406219850221.

U. Kemiklioglu, S. Demir und C. Yiiksel, ,,Mechanical behavior investigation of fused deposition
modeling joints by using different bonding geometry with variable adhesive thickness®, Rapid
Prototyping Journal, Vol. 30, Nr. 3, S. 547-554, 2024, doi: 10.1108/RPJ-10-2023-0358.

Leitlinien fiir die Oberflichenvorbehandlung von Metallen und Kunststoffen vor dem Kleben, DIN EN
13887:2003-11.

M. Kaufmann, F. Flaig, M. Miiller, H. Fricke und T. Vallée, ,,Optimized adhesive application®,
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 130, Nr. 1, S. 1-16, 2024, doi:
10.1016/j.ijjadhadh.2024.103620.

Qualitdtsanforderungen in der Klebstoffapplikation, Richtlinie DVS 3320-1:2012-02.

A. Rudawska, I. Miturska, M. A. Wahab, D. Stancekova und M. Tavodova, . Influence of the Assembly
Method of Sleeve Joints on Their Strength®, Manufacturing Technology, Vol. 20, Nr. 5, S. 660-667, 2020,
doi: 10.21062/mft.2020.093.

M. Ascher und R. Spith, ,,Joining Technology of Additively Manufactured Components: Design
Measures for Optimizing the Strength of Adhesively Bonded Joints®, in /nnovative Product Development
by Additive Manufactrung 2021, R. Lachmayer, Hg., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2022, doi: 10.1007/978-3-031-05918-6 5.

Verfahren zur Priifung der Ermiidungseigenschaften von Strukturklebungen bei Zugscherbeanspruchung,
DIN EN ISO 9664:1995-08.



[52]

[53]

[59]

[60]

[62]

[63]

[64]

[65]

[69]

[70]

R. D. Adams, Adhesive Bonding: Science, Technology and Applications, 2. Aufl. San Diego: Elsevier
Science & Technology, 2021.

D. Gross, W. Hauger und P. Wriggers, Technische Mechanik 4: Hydromechanik, Elemente der Hoheren
Mechanik, Numerische Methoden, 11. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2023.

R. Spéth, Betriebsfeste Konstruktion und Berechnung von Schweifiverbindungen, 1. Aufl. Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden, 2023.

H. Schiirmann, Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden, 2. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer, 2007.

M. G. Johlitz, ,,Experimentelle Untersuchung und Modellierung von Maf3stabseffekten in Klebungen®,
Dissertation, Universitdt des Saarlandes, Saarbriicken, 2008.

J. Batal, ,,Charakterisierung der mechanischen Grenzschicht in Polymer-Metall-Klebungen®, Dissertation,
Universitit des Saarlandes, Saarbriicken, 2011.

N. K. Akkasali, S. Biswas, S. Sen und S. Anitha, ,,A state-of-the-art review on adhesively bonded joints of
similar and dissimilar materials“, Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 38, Nr. 24, S. 4317—
4371, 2024, doi: 10.1080/01694243.2024.2384421.

K. L. Mittal, S. K. Panigrahi, Hg. Structural Adhesives: Properties, Characterization and Applications, 1.
Aufl. Hoboken, NJ: Wiley & Sons, 2023.

R. Spith und M. Ascher, ,,Stress Analysis and Topology Optimization of Adhesive Lap Joints®, in
Encyclopedia of Continuum Mechanics, H. Altenbach und A. Ochsner, Hg., Berlin, Heidelberg: Springer,
im Druck.

A. Gacoin, P. Lestriez, J. Assih, A. Objois und Y. Delmas, ,,Comparison between experimental and
numerical study of the adhesively bonded scarf joint and double scarf joint: Influence of internal
singularity created by geometry of the double scarf joint on the damage evolution®, International Journal
of Adhesion and Adhesives, Vol. 29, Nr. 5, S. 572-579, 2009, doi: 10.1016/j.ijadhadh.2009.01.006.

M. Ascher und R. Spith, ,,Additively manufactured 3D micro scarf adhesive joints*, Proceedings of the
Design Society, Vol. 4, Nr. 1, S. 1717-1726, 2024, doi: 10.1017/pds.2024.174.

M. Eckhard und K. Bounin, Holztechnik Fachkunde, 26. Aufl. Haan-Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel,
2023.

M. Roskowicz, J. Godzimirski, A. Komorek und M. Jasztal, ,,The Effect of Adhesive Layer Thickness on
Joint Static Strength®, Materials, Vol. 14, Nr. 6, S. 1-14, 2021, doi: 10.3390/ma14061499.

D. K. K. Cavalcanti, M. Medina, H. F. M. de Queiroz, J. S. S. Neto, F. J. P. Chaves und M. D. Banea,
»Recent Advances in Adhesive Bonding of 3D-Printed Parts and Methods to Increase their Mechanical
Performance®, Annals of Dunarea de Jos University of Galati. Fascicle XII, Welding Equipment and
Technology, Vol. 34, Nr. 1, S. 17-24, 2023, doi: 10.35219/awet.2023.02.

B. Klein, FEM: Grundlagen und Anwendungen der Finite-Element-Methode im Maschinen- und
Fahrzeugbau, 10. Aufl. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2015.

M. Hahn, Finite-Elemente-Kurs: Teil 1: Theorie, Formelsammlung und iiber 120 Ubungen und Aufgaben,
1. Aufl. Ziirich: vdf Hochschulverlag AG, 2025.

0. C. Zienkiewicz und J. Z. Zhu, ,,The superconvergent patch recovery and a posteriori error estimates.
Part 1: The recovery technique®, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 33,
Nr. 7, S. 1331-1364, 1992, doi: 10.1002/nme.1620330702.

N.-H. Kim, A. V. Kumar und B. V. Sankar, Introduction to finite element analysis and design, 2. Aufl.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2018.

D. Dinkler und U. Kowalsky, Introduction to Finite Element Methods, 1. Aufl. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2024.



[71]

[72]

[73]

[76]

[77]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Altair Engineering. ,,Element Quality Check.* Zugriff am: 12. Juli 2025. https://2021.help.altair.com/
2021/hwsolvers/os/topics/solvers/os/element_quality check os r.htm

R. Campilho, M. D. Banea, J. Neto und L. Da Silva, ,,Modelling adhesive joints with cohesive zone
models: effect of the cohesive law shape of the adhesive layer®, International Journal of Adhesion and
Adhesives, Vol. 44, Nr. 1, S. 48-56, 2013, doi: 10.1016/j.ijadhadh.2013.02.006.

L. Ramalho, R. Campilho, J. Belinha und L. Da Silva, ,,Static strength prediction of adhesive joints: A
review*, International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 96, Nr. 1, S. 1-41, 2020, doi:
10.1016/j.ijjadhadh.2019.102451.

M. Goelke, Introduction to Nonlinear Finite Element Analysis Using Altair OptiStruct: Free eBook, 1.
Aufl. Troy: Altair Engineering, 2019.

E. Sert, E. Schuch, A. Ochsner, L. Hitzler, E. Werner und M. Merkel, ,, Tensile strength performance with
determination of the Poisson‘s ratio of additively manufactured A1Si10Mg samples®,
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, Vol. 50, Nr. 5, S. 539-545, 2019, doi:
10.1002/mawe.201800233.

L. Hitzler et al., ,,Direction and location dependency of selective laser melted A1Sil0Mg specimens®,
Journal of Materials Processing Technology, Vol. 243, Nr. 1, S. 48-61, 2017, doi:
10.1016/j.jmatprotec.2016.11.029.

D. Morin, G. Haugou, B. Bennani und F. Lauro, ,,Experimental Characterization of a Toughened Epoxy
Adhesive under a Large Range of Strain Rates®, Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 25,
Nr. 13, S. 1581-1602, 2011, doi: 10.1163/016942410X524417.

R. Kwesi Nutor, ,,Using the Hollomon Model to Predict Strain-Hardening in Metals*, American Journal
of Materials Synthesis and Processing, Vol. 2, Nr. 1, S. 1-4, 2017, doi: 10.11648/j.ajmsp.20170201.11.

T. Brepols, I. N. Vladimirov und S. Reese, ,,Numerical comparison of isotropic hypo- and hyperelastic-
based plasticity models with application to industrial forming processes®, International Journal of
Plasticity, Vol. 63, Nr. 1, S. 18-48, 2014, doi: 10.1016/j.ijplas.2014.06.003.

M. Schlimmer und J. Bornemann, Berechnung und Dimensionierung von Klebverbindungen mit der
Methode der finiten Elemente und experimentelle Uberpriifung der Ergebnisse. 1. Aufl. Aachen: Shaker,
2004.

J. Bornemann und M. Schlimmer, ,,Berechnung und Auslegung von Klebverbindungen (Teil 2)*,
adhdsion KLEBEN & DICHTEN, Vol. 48, Nr. 6, S. 40—42, 2004, doi: 10.1007/BF03251309.

Strukturklebstoffe — Bestimmung des Scherverhaltens struktureller Klebungen — Teil 1:
Torsionspriifverfahren unter Verwendung stumpf verklebter Hohlzylinder, DIN EN 14869-1:2011-07.

Elastomere oder thermoplastische Elastomere — Bestimmung des Schubmoduls oder der Haftung zu
starren Platten — Quadrupel Schermethode, DIN ISO 1827:1993-04.

A. Derewonko, J. Godzimirski, K. Kosiuczenko, T. Niezgoda und A. Kiczko, ,,Strength assessment of
adhesive-bonded joints*, Computational Materials Science, Vol. 43, Nr. 1, S. 157-164, 2008, doi:
10.1016/j.commatsci.2007.07.026.

K. B. Katnam, J. Stevenson, W. F. Stanley, M. Buggy und T. M. Young, ,, Tensile strength of two-part
epoxy paste adhesives: Influence of mixing technique and micro-void formation®, International Journal

of Adhesion and Adhesives, Vol. 31, Nr. 7, S. 666—673, 2011, doi: 10.1016/j.ijadhadh.2011.06.005.

Schwingfestigkeitsversuch — Durchfiihrung und Auswertung von zyklischen Versuchen mit konstanter
Lastamplitude fiir metallische Werkstoffproben und Bauteile, DIN EN 50100:2022-12.

Additive Fertigung — Grundlagen — Terminologie, DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-03.



[88]

[89]

[90]

[91]

[94]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

Additive Fertigung — Konstruktion — Teil 2: Laserbasierte Pulverbettfuision von Polymeren, DIN EN ISO
52911-2:2020-06.

Additive Fertigung — Konstruktion — Teil 1: Laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen, DIN EN ISO
52911-1:2020-05.

I. Gibson, D. Rosen und B. Stucker, Additive Manufacturing Technologies, 2. Aufl. New York: Springer
New York, 2015.

Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 2: Uberblick iiber Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe,
DIN EN ISO 17296-2:2016-12.

S. Weber, ,,Support Structure Design in Additive Manufacturing®, Dissertation, Technische Universitit
Dresden, Dresden, 2022.

Z. Chen, X. Wu, D. Tomus und C. H. Davies, ,,Surface roughness of Selective Laser Melted Ti-6Al-4V
alloy components®, Additive Manufacturing, Vol. 21, Nr. 1, S. 91-103, 2018, doi:
10.1016/j.addma.2018.02.009.

T. Yang et al., ,,Effect of processing parameters on overhanging surface roughness during laser powder
bed fusion of AlSi10Mg*, Journal of Manufacturing Processes, Vol. 61, Nr. 1, S. 440-453, 2021, doi:
10.1016/j.jmapro.2020.11.030.

R. Lachmayer, T. Ehlers und R. B. Lippert, Design for Additive Manufacturing, 1. Aufl. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2024.

Additive Fertigung — Konstruktion — Anforderungen, Richtlinien und Empfehlungen, DIN EN ISO/ASTM
52910:2020-02.

J. Niedermeyer, T. Ehlers und R. Lachmayer, ,,Potential of additively manufactured particle damped
compressor blades: A literature review®, Procedia CIRP, Vol. 119, Nr. 1, S. 570-575, 2023, doi:
10.1016/j.procir.2023.02.151.

F. Gutmann, K. Hoschke, G. Ganzenmiiller und S. Hiermaier, ,,Functionality and Mechanical
Performance of Miniaturized Non-Assembly Pin-Joints Fabricated in Ti6Al4V by Laser Powder Bed
Fusion®, Materials, Vol. 16, Nr. 21, S. 1-13, 2023, doi: 10.3390/mal16216992.

M. Tschiersky, J. J. de Jong und D. M. Brouwer, ,,Flexure Hinge Design and Optimization for Compact
Anthropomorphic Grippers Made via Metal Additive Manufacturing®, Journal of Mechanical Design,
Vol. 146, Nr. 1, S. 1-9, 2024, doi: 10.1115/1.4063362.

M. Tok und Y. Fedai, ,,Topology optimization for manufacturing aircraft bearing brackets via laser
powder bed fusion®, Sadhana, Vol. 50, Nr. 3, S. 1-16, 2025, doi: 10.1007/s12046-025-02810-1.

K. Liet al., ,,A critical review of biomimetic structures via laser powder bed fusion: Toward multi-
functional application®, Journal of Manufacturing Processes, Vol. 131, Nr. 1, S. 2443-2472, 2024, doi:
10.1016/j.jmapro.2024.09.087.

S. Brenner et al., ,,A radio-frequency quadrupole prototype additively manufactured as a multi-material
component®, Progress in Additive Manufacturing, Vol. 10, Nr. 1, S. 3951-3961, 2025, doi:
10.1007/s40964-025-01120-6.

T. M. Pollock, A. J. Clarke und S. S. Babu, ,,Design and Tailoring of Alloys for Additive Manufacturing®,
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 51, Nr. 12, S. 6000-6019, 2020, doi: 10.1007/s11661-
020-06009-3.

S. W. Fiona Schulte, ,,Potentiale additiv gefertigter Gitterstrukturen — ein Review*, in DS 111:
Proceedings of the 32" Symposium Design for X, D. Krause, K. Paetzold und S. Wartzak, Hg., Glasgow:
The Design Society, 2021, doi: 10.35199/dfx2021.07.



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

M. McConaha, V. Venugopal und S. Anand, ,,Design Tool for Topology Optimization of Self Supporting
Variable Density Lattice Structures for Additive Manufacturing®, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Vol. 143, Nr. 7, S. 1-12, 2021, doi: 10.1115/1.4049507.

G. Dong, Y. Tang, D. Li und Y. F. Zhao, ,,Design and optimization of solid lattice hybrid structures
fabricated by additive manufacturing*, Additive Manufacturing, Vol. 33, Nr. 1, S. 1-30, 2020, doi:
10.1016/j.addma.2020.101116.

D. Mahmoud et al., ,,Enhancement of heat exchanger performance using additive manufacturing of
gyroid lattice structures*, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 126,
Nr. 1, S. 4021-4036, 2023, doi: 10.1007/s00170-023-11362-9.

K. Yan, H. Deng, Y. Xiao, J. Wang und Y. Luo, ,,Thermo-hydraulic performance evaluation through
experiment and simulation of additive manufactured Gyroid-structured heat exchanger*, Applied Thermal
Engineering, Vol. 241, Nr. 1, S. 1-22, 2024, doi: 10.1016/j.applthermaleng.2024.122402.

Nikon SLM Solutions. ,,NXG 600E: High-Throughput Metal 3D Printing for Advanced Manufacturing.*
Zugriff am: 24. Juli 2025. https://nikon-slm-solutions.com/de/slm-systems/nxg-600e/

J. Reichwein, J. Geis, K. Rudolph und E. Kirchner, ,,Design guidelines for the separation of components
to combine the potentials of additive and conventional manufacturing processes®, Procedia CIRP, Vol.
109, Nr. 1, S. 592-597, 2022, doi: 10.1016/j.procir.2022.05.319.

E. Malekipour, A. Tovar und H. EI-Mounayri, ,,Heat Conduction and Geometry Topology Optimization of
Support Structure in Laser-Based Additive Manufacturing®, in Mechanics of Additive and Advanced
Manufacturing Vol. 9, J. Wang et al., Hg., Cham: Springer International Publishing, 2018, doi:
10.1007/978-3-319-62834-9 4.

J. Montero et al., ,,Geometrical Benchmarking of Laser Powder Bed Fusion Systems based on Designer
Needs*, Proceedings of the Design Society, Vol. 1, Nr. 1, S. 1657-1666, 2021, doi: 10.1017/pds.2021.427.

J. L. Arrizubieta, O. Ukar, M. Ostolaza und A. Mugica, ,,Study of the Environmental Implications of Using
Metal Powder in Additive Manufacturing and Its Handling®, Metals, Vol. 10, Nr. 2, S. 261, 2020, doi:
10.3390/met10020261.

J. Kranz, D. Herzog und C. Emmelmann, ,,Design guidelines for laser additive manufacturing of
lightweight structures in TiAl6V4“, Journal of Laser Applications, Vol. 27, Nr. 1, S. 1-17, 2015, doi:
10.2351/1.4885235.

T. Kolb, A. Mahr, F. Huber, J. Tremel und M. Schmidt, ,,Qualification of channels produced by laser
powder bed fusion: Analysis of cleaning methods, flow rate and melt pool monitoring data®, Additive
Manufacturing, Vol. 25, Nr. 1, S. 430-436, 2019, doi: 10.1016/j.addma.2018.11.026.

L. Yang et al., Additive Manufacturing of Metals: The Technology, Materials, Design and Production, 1.
Aufl. Cham: Springer International Publishing, 2017.

D. Khrapov et al., ,,Trapped powder removal from sheet-based porous structures based on triply periodic
minimal surfaces fabricated by electron beam powder bed fusion®, Materials Science and Engineering: A,
Vol. 862, Nr. 1, S. 1-12, 2023, doi: 10.1016/j.msea.2022.144479.

I. Echeta, X. Feng, B. Dutton, R. Leach und S. Piano, ,,Review of defects in lattice structures
manufactured by powder bed fusion®, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 106, Nr. 1, S. 2649-2668, 2020, doi: 10.1007/s00170-019-04753-4.

S. Brenner und V. Nedeljkovic-Groha, ,,Distortion Compensation of Thin-Walled Parts by Pre-
Deformation in Powder Bed Fusion with Laser Beam®, in Lecture Notes on Advanced Structured
Materials 2, H. Altenbach, L. Hitzler, M. Johlitz, M. Merkel und A. Ochsner, Hg., Cham: Springer
International Publishing, 2024, doi: 10.1007/978-3-031-49043-9 12.

Y. Hagedorn und F. Pastors, ,,Process Monitoring of Laser Beam Melting®, Laser Technik Journal, Vol.
15, Nr. 2, S. 54-57, 2018, doi: 10.1002/1atj.2018000009.



[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

M. Grasso und B. M. Colosimo, ,,Process defects and in situ monitoring methods in metal powder bed
fusion: a review*, Measurement Science and Technology, Vol. 28, Nr. 1, S. 1-26, 2017, doi:
10.1088/1361-6501/aa5c4f.

M. Baier, M. Sinico, A. Witvrouw, W. Dewulf und S. Carmignato, ,,A novel tomographic characterisation
approach for sag and dross defects in metal additively manufactured channels®, Additive Manufacturing,
Vol. 39, Nr. 1, S. 1-12, 2021, doi: 10.1016/j.addma.2021.101892.

G. Hagen, ,,Computed Tomography: Fundamentals, System Technology, Image Quality, Applications®,
Acta Radiologica, Vol. 53, Nr. 8, S. 951, 2012, doi: 10.1258/ar.2012.12a010.

Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur, DIN EN ISO 6892-
1:2020-06.

M. Moser, S. Brenner, L. Strauf3, G. Lowisch und V. Nedeljkovic-Groha, ,,Effect of a process interruption
on the mechanical properties of AISil0Mg components produced by laser powder bed fusion (PBF-
LB/M)“, Progress in Additive Manufacturing, Vol. 9, Nr. 1, S. 1393-1406, 2024, doi: 10.1007/s40964-
024-00641-w.

L. StrauB3, L. Duarte, J. Kruse, M. Madia und G. Léwisch, ,,An equivalent stress approach for predicting
fatigue behavior of additively manufactured AISi10Mg*, Progress in Additive Manufacturing, Vol. 10, Nr.
1, S. 3071-3086, 2025, doi: 10.1007/s40964-025-00974-0.

J.-Y. Lee, A. P. Nagalingam und S. H. Yeo, ,,A review on the state-of-the-art of surface finishing processes
and related ISO/ASTM standards for metal additive manufactured components®, Virtual and Physical
Prototyping, Vol. 16, Nr. 1, S. 68-96, 2021, doi: 10.1080/17452759.2020.1830346.

Kluge et al., ,,Additive Manufacturing Surface Finishing Study: Benchmark of Surface Finishing
Processes for Metal AM Components®, Fraunhofer IAPT: Additive Studies, Vol. 1, Nr. 1, 2021.

E. Maleki, S. Bagherifard, O. Unal, F. Sabouri, M. Bandini und M. Guagliano, ,,Effects of different
mechanical and chemical surface post-treatments on mechanical and surface properties of as-built laser
powder bed fusion AlISi10Mg®, Surface and Coatings Technology, Vol. 439, Nr. 1, S. 1-13, 2022, doi:
10.1016/j.surfcoat.2022.128391.

H. Fayazfar, J. Sharifi, M. K. Keshavarz und M. Ansari, ,,An overview of surface roughness enhancement
of additively manufactured metal parts: a path towards removing the post-print bottleneck for complex
geometries®, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 125, Nr. 1, S. 1061—
1113, 2023, doi: 10.1007/s00170-023-10814-6.

L. StrauB3, G. A. Pang und G. Lowisch, ,,Fatigue life prediction of additively manufactured AISi10Mg
based on surface roughness and residual stress®, Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures, Vol. 47, Nr. 12, S. 4465-4477, 2024, doi: 10.1111/ffe.14441.

P. Beutler, J. Ferchow, M. Schliissel und M. Meboldt, ,,Semi-Automated Design Workflow for Bolt
Clamping Interfaces to Post-Process Additive Manufactured Parts*, Procedia CIRP, Vol. 119, Nr. 1, S.
596-601, 2023, doi: 10.1016/j.procir.2023.01.013.

L. StrauB3 und G. Lowisch, ,,Effect of Residual Stress, Surface Roughness, and Porosity on Fatigue Life of
PBF-LB AISil10Mg®, in Lecture Notes on Advanced Structured Materials 2, H. Altenbach, L. Hitzler, M.
Johlitz, M. Merkel und A. Ochsner, Hg., Cham: Springer International Publishing, 2024, doi:
10.1007/978-3-031-49043-9 16.

M. Schuch, T. Hahn und M. Bleckmann, ,,The mechanical behavior and microstructure of additively
manufactured AlSi10Mg for different material states and loading conditions®, Materials Science and
Engineering: A, Vol. 813, Nr. 1, S. 1-13, 2021, doi: 10.1016/j.msea.2021.141134.

L. StrauB3 et al., , Effect of Heat Treatment on the Hardness of Unconventional Geometrical Features for
Laser Powder Bed Fused AlSi10Mg®, Proceedings of the Design Society, Vol. 2, S. 603—612, 2022, doi:
10.1017/pds.2022.62.



[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

M. Ascher, G. A. Pang und R. Spiéth, ,,Method for the design of additively manufactured inner channels
intended for adhesive application®, Procedia CIRP, Vol. 119, Nr. 1, S. 752-757, 2023, doi:
10.1016/j.procir.2023.02.164.

M. Cloete, ,,Modelling of non-Newtonian fluid flow through and over porous media with the inclusion of
boundary effects®, Dissertation, Stellenbosch University, Stellenbosch, 2013.

J. F. E. Harrell, Regression Modeling Strategies: With Applications to Linear Models, Logistic and
Ordinal Regression, and Survival Analysis, 2. Aufl. Cham: Springer, 2015.

Aluminium und Aluminiumlegierungen — Chemische Zusammensetzung und Form von Halbzeug — Teil 3:
Chemische Zusammensetzung und Erzeugnisformen, DIN EN 573-3:2024-03.

Klebstoffe — Bestimmung der Viskositdt, DIN EN 12092:2002-02.

Rheologie — Teil 2: Allgemeine Grundlagen der Rotations- und Oszillationsrheometrie, DIN EN ISO
3219-2:2021-08.

C. Hirt und B. Nichols, ,,Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries®, Journal of
Computational Physics, Vol. 39, Nr. 1, S. 201-225, 1981, doi: 10.1016/0021-9991(81)90145-5.

J. H. Ferziger, M. Peri¢ und R. L. Street, Computational Methods for Fluid Dynamics, 4. Aufl. Cham:
Springer International Publishing, 2020.

M. Ascher, S. Brenner, G. A. Pang und R. Spith, ,.Joining Technology of Additively Manufactured
Components: Effects on the Bonding Strength for the Adhesive Application through Inner Channels®,
Progress in Additive Manufacturing, Vol. 8, Nr. 1, S. 711-718, 2023, doi: 10.1007/s40964-023-00430-x.

M. Ascher und R. Spith, ,,Topology Optimization of Additively Manufactured Adherends for Increased
Adhesive Bond Strength®, Materials, Vol. 18, Nr. 10, S. 1-16, 2025, doi: 10.3390/ma18102170.

Kunststoffe — Normalklimate fiir Konditionierung und Priifung, DIN EN ISO 291:2008-08.
Klebstoffe — Bezeichnung der wichtigsten Bruchbilder, DIN EN ISO 10365:2022-05.

M. D. Banea und L. F. M. Da Silva, ,,Adhesively bonded joints in composite materials: An overview*,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Vol. 223, Nr. 1, S. 1-18, 2009, doi:
10.1243/14644207JMDA219.

3M Deutschland. ,,Materialdatenblatt 3M Scotch-Weld DP490.“ Zugriff am: 10. September 2025. https://
multimedia.3m.com/mws/media/8265120/datasheets-klebstoffe-2k-epx.pdf?&fn=DP490 R2.pdf

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 2: Priifbedingungen fiir Form- und
Extrusionsmassen, DIN EN ISO 527-2:2012-06.

M. Ascher, R. Spith und M. Johlitz, ,,Elastoplastic Characterization of a Two-Component Epoxy-Based
Structural Adhesive®, in Lecture Notes on Advanced Structured Materials 2, H. Altenbach, L. Hitzler, M.
Johlitz, M. Merkel und A. Ochsner, Hg., Cham: Springer International Publishing, 2024, doi:
10.1007/978-3-031-49043-9 17.

M. Holst, ,,Reaktionsschwindung von Epoxidharz-Systemen®, Dissertation, Technische Universitit
Darmstadt, Darmstadt, 2001.

B. Bender und D. Gohlich, Hg. Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 26. Aufl. Berlin, Heidelberg:
Springer Vieweg, 2020.

Priifung metallischer Werkstoffe — Zugproben, DIN 50125:2022-08.

H. Altenbach, Kontinuumsmechanik: Einfiihrung in die materialunabhdngigen und materialabhdngigen
Gleichungen, 2. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2012.



[156] Fluidtechnik — O-Ringe — Teil 2: Einbaurdume fiir allgemeine Anwendungen, DIN ISO 3601-2:2010-08,
Aug. 2010.

[157] Fluidtechnik — O-Ringe — Teil 1: Innendurchmesser, Schnurstirken, Toleranzen und Bezeichnung, DIN
ISO 3601-1:2013-11.

[158] T.F. R.Ribeiro, R. D. S. G. Campilho, R. F. R. Pinto und R. J. B. Rocha, ,,Scarf Adhesive Bonding of
3D-Printed Polymer Structures®, Journal of Manufacturing and Materials Processing, Vol. 9, Nr. 4, S.
115, 2025, doi: 10.3390/jmmp9040115.

[159] D. K. K. Cavalcanti, M. D. Banea und H. F. M. de Queiroz, ,,Mechanical Characterization of Bonded
Joints Made of Additive Manufactured Adherends®, Annals of Dunarea de Jos University of Galati.
Fascicle XII, Welding Equipment and Technology, Vol. 30, Nr. 1, S. 27-33, 2019, doi:
10.35219/awet.2019.04.



Anhang

A Rheologische Charakterisierung der Klebstoffviskositét

Abbildung A-1 stellt die Datenpunkte der Schubspannung t als Funktion der Scherrate y dar,

die durch die rheologische Vermessung der pastosen Einzelkomponenten (modifiziertes

Epoxidharz und Polyamin) eines 2K-Epoxidharzklebstoffs (Scotch-Weld DP490, 3M

Deutschland, Neuss, Deutschland) im unreagierten Zustand durch Rotationsviskosimetrie

ermittelt wurden (Kapitel 3.2). Die Datenpunkte der Einzelkomponenten wurden gemif3 dem

Mischungsverhiltnis von 2:1 nach Gleichung (3-8) gewichtet (2K-Epoxidharzklebstoff) und

mittels nichtlinearer Regression zur Parametrisierung der Klebstoffkonsistenz k und des

FlieBindex i nach Gleichung (3-1) herangezogen (Regressionskurve).
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Abbildung A-1 Datenpunkte der Schubspannung t als Funktion der Scherrate y ermittelt durch
Rotationsviskosimetrie der Einzelkomponenten eines 2K-Epoxidharzklebstoffs sowie nichtlineare Regression der
FlieBkurve auf Basis der gewichteten Mittelwerte



B Optische Vermessung von PBF-LB/AISi110Mg-Kanélen

Tabelle B-1 stellt die Ergebnisse der optischen Vermessung von horizontal verlaufenden PBF-
LB/AISi10Mg-Kandlen mit unterschiedlichen nominalen Querschnittsformen (Kreis/45°-
Tropfen) und Innendurchmessern d,,;, € [1,0 mm:0,5 mm: 2,5 mm] entsprechend der
Beschreibung in Kapitel 3.2 dar. Die Symmetrieachsen der 45°-tropfenférmigen
Querschnittsflichen wurden vertikal orientiert, sodass die Tropfenspitzen die hochsten Punkte
der Kavitdten bilden. Die Prozessparameter konnen Tabelle 3-1 (SLM125) entnommen werden.

Tabelle B-1 Verhiltnis des gemessenen Stromungsquerschnitts Ay..ss unterschiedlicher PBF-LB/AISi10Mg-
Kanéle zur theoretischen Kreisflache Ay, mit identischem Nominaldurchmesser d,, .

Nominaler

Kanaldurchmesser

Schliffbilder kreisférmiger
PBF-LB/AISi10Mg-Kanale

Schliffbilder 45°-tropfenférmiger
PBF-LB/AISi10Mg-Kanale

dnom zur Ermittlung des zur Ermittlung des
Strdmungsquerschnitts 4. Stromungsquerschnitts A
Theoretische (MaRstab 18:1) (MafRstab 18:1)
Kreisflache W
ATheo = dnom2”/4' ‘ ‘

AMess/ATheo =0,78 (< 1)

AMess/ATheo = 0'62 (< 1)

dpom = 1,0 mm

Arheo = 0,79 mm?

dpom = 1,5 mm

Arheo = 1,77 mm?

Apress/Arheo = 0,75 (< 1)

dpom = 2,0 mm

Arheo = 3,14 mm?

AMess/ATheo = 0'81 ('< 1)

i

dpom = 2,5 mm

Arheo = 4,19 mm?




C Quantifizierung der Restpulverentfernung mittels Wagung

Abbildung C-1 veranschaulicht die Effektivitit verschiedener Maflnahmen der Entpulverung
von Injektionskanilen zur Klebstoffverteilung entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.1.
Diese wurden wiederholt auf insgesamt vier PBF-LB/AISi10Mg-Muffen angewendet, die auf
einer dulerlich entpulverten gemeinsamen Bauplatte befestigt sind. Vor und nach jeder
Anwendungen wurde die Gesamtmasse von Bauplatte und Muffen mit einer elektronischen

Feinwaage bestimmt.

e MalBnahme 1
Absaugen des trockenen Muffenhohlraums unter Verwendung eines Nassabscheiders.

e Mafinahme 2
Indirekte Anregung der Muffen iiber die Bauplatte durch ein wassergefiilltes Ultraschallbad
(nur Bauplatte getrankt) tiber fiinf Minuten; gleichzeitiges Absaugen des trockenen
Muffenhohlraums mittels Nassabscheider.

e Mafinahme 3
Anregung von Bauplatte und Muffen in einem wassergefiilltem Ultraschallbad tiber fiinf

Minuten; anschlieBende Beaufschlagung des Klebstoffeinlasses mit 6lfreier Druckluft
(6 bar).
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Abbildung C-1 Anteil der Restpulverentfernung verschiedener Entpulverungsmafnahmen, ermittelt aus der
Gewichtsdifferenz vor und nach den Anwendungen



D Bruchbilder aus Zugscherversuchen an Muffenklebungen

Abbildung D-1 zeigt exemplarische Bruchbilder unterschiedlicher Fiigeteilkombinationen aus

Zugscherversuchen an Muffenklebungen. Die Diskussion erfolgt in Kapitel 3.3.2 und 4.4.2.1.
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Abbildung D-1 Bruchbilder unterschiedlicher Muffenklebungen, vollumfinglich dargestellt anhand von drei um
jeweils 120° zueinander rotierten Fotografien der Bruchflichen




E FE-Untersuchung der Aushirtungseigenspannungen

Abbildung E-1 zeigt die Auswertung der Aushirtungseigenspannungen innerhalb eines

mittigen Klebstoffelements als Ergebniss der FE-Analyse des Klebstoffaushiartungsprozesses

unter Verwendung unterschiedlicher Konzepte zur Einstellung der nominalen Klebfugenhdohe.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.1.1.2.
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Abbildung E-1 Spannungstensor eines reprdsentativen Klebstoffelements fiir

bedingten Volumenschrumpfs der gesamten Klebstoffkomponente um 5 %

lineare FEA eines chemisch



F FE-Modellvalidierung

Abbildung F-1 zeigt den Verlauf der Nennschubspannung 7.y, als Funktion der Z-Dehnung
&z in zugbelasteten Muffenklebungen. Die Z-Dehnung wurde sowohl experimentell im Rahmen
statischer Zugscherversuche entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.4 sowie mittels

nichtlinearer FE-Analyse entsprechend Kapitel 4.2 und 4.3 ermittelt.
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Abbildung F-1 Verlauf der Nennschubspannung Ty,, als Funktion der Z-Dehnung e, fiir nichtlineare FE-
Analyse und analoge Zugversuche an Muffenklebungen (Uberlappungslinge 30 mm) zwischen zylindrischen
Referenzmuffen (Auflendurchmesser 50 mm) und Aluminium-Rundprofil (AuBBendurchmesser 30 mm)



